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وزدني علماً؛ 0 0 
32 رو 00 1 5 

لْحَمْدُ لله عَلى 0 0 

ه عَلَى كُلّ حال 


حديث شر يم 
سر يف 


يقدم الكتاب المساعد هذا أكثر من ألفي صيغة يحتاحها المهندسون المدنيون 
فتساعدهم ف تصاميمهم المكتبية والحقلية وفي العديد من الميادين المتعلقة .ممهام 
التشييد والبناء» وذلك في أي بقعة من العالم. كما تقدم تلك الصيغ يد العون 
لرسامي التصاميم ومهندسي الإنشاءات ومهندسي الجسور وبنائي الأساسات 
وللمهندسين الحقليين وللمهندسين المرشحين لفحص مزاولة المهنة وللمتخصصين 
ف مادة البيتون ولبتائي المنشات الخشبية وللطلاب الذين يتابعون دراستهم في كافة 
فرو ع الشندسة المدنية. 

يعرض الكتاب الصيغ الي يحتاحها المهندسون المدنيون في انْئٍ عشر فصلاً مختلفا 
يتخصص كل واحد منها بفرع من فروع الهندسة المدنية مثل: الحيزان والحيزان 
الرئيسية؛ الأعمدة, الأوتاد وعموم أنواع الركائز» المنشآت البيتونية» هندسة 
المنشآت الخشبية» الهندسة المساحية, الدراسات المتعلقة بالتربة والأعمال الترابية» 
هندسة إنشاء المباني» الجسورء أكبال التعليق» هندسة الطرق والطرق العامة ذات 
الاتجاهين (السريعة)» ميكانيك الموائع والحريانات ف الأقنية المكشوفة. وقد تم سرد 
صيغ مفاتيح الحل المتعلقة بكل موضوع من هذه المواضيع المعروضة. لقد 7 شرح 
كل صيغة من تلك الصيغ بحيث يعرف المهندس أو الرسام أو المصمم كيف وأين 
وم عليه أن يستخدم الصيغة المطلوبة أئناء مزاولة عمله. 

أعطيت الواحدات المستخدمة ف الصيغ في كل من النظامين؛ 1505] (النظام المتبع 
في الولايات المتحدة - امع]ذلا5 /فمه)ةنا© 5]9]65 60]زمنا) و51 (النظام الدولي - 
أههه 21 همعنما درعاديرة). ثما يعي أن الكتاب قابل للاستخدام ف أي بقعة من العالم. 
وللأحذ بيد المهندس المدنى أكثر في استخدام مادة هذا الكتاب من أجل مزاولة 

و 


' بناء المنازل الحشية ف الولايات المتحدة ظاهرة متشرة: لذلك يوحد تخصص يعرف بالمنشات المنشية. المعدٌ. 


مهنة المندسة في شن أنحاء العالم على نحو يسير وسهل؛ تم عرض جدوّلة شاملة 
لعوامل التحويل في الفصل الأول من الكتاب. 

مفيدٌ أن نعرف أن عملية جمع ولملمة مثل هذه الكمية الكبيرة من الصيغ» تتطلب 
من المؤلف أن يكون مُقادا من قبل خبراء متخصصين يذكرون بالميادين الأكثر 
احتياجاً وأهمية سردها ف الكتب المساعدة الي تضم الصيغ العملية والتطبيقية قي 
الهندسة المدنية. 

تضمّنت المصادر الي استندت عليها الصيغ المقدمة ف هذا الكتاب ججمّعات إدارية 
وصناعية متنوعة لها باع مديد في حقل الحندسة المدنية؛ فكان منها مؤلفو الكتب 
المر جعية حول المواضيع الحامة والرسامون والباحثون في حقل الهندسة المدنية» و كان 
منها أيضا مهندسو التصميم الذين يعملون يوميا في حقل الهندسة المدنية. وقد تم 
سرد هذه المصادر في سياق كلمة الشكر. 

ينصح الدارس عند استخدام أي صيغة من الصيغ الواردة في هذا الكتاب واليّ رما 
جحاءت من كود صناعي أو إداري؛ أن يعود إلى أحدث إصدار للكود. فالصيغ قد 
تتبدّل من إصدار لآخر للكود. لذا يجب ألا يغيب عن أذهاننا أن عملا بمذا الحجم 
يصعب فيه تضمين الصيغ الصادرة حديثاً من كودات تتغير على نحو دائم. 

احتمال حدوث أخطاء ضمن عمل هذا الحجم واردء لذا فالمولف سيمين كثيرا 
لأي قارئ يتمحّص الكتاب ويكتشف خطأ فيه فيلفت انتباه المولف إليه. كل ما 
عليه أن يفعله هو أن يكتب للمؤلف فقطء وذلك بإشراف الناشر. وسيتم تصحيح 
الخنطأ في الطبعة التالية. 

إضافة لما ذكرء إذا كان القارئ يعتقد أن صيغة واحدة أو أكثر قد أهملت ولم يكن 
الكتاب بغي عنهاء فالمؤلف سيكون مسرورا لأخذها بعين الاعتبار وإدخالها في 
الطبعة التالية من الكتاب. مرة أخرى نقول للقارئ أن ما عليه إلا أن يكاتب 
المؤلف تحت عناية الناشر. 


كيف تستخدم هذا الكتاب 


الصيغ الي تم تقدرىها في هذا الكتاب معنّي باستخدامها المهندسون المدنيون في كل 
وحهة من وحهات عملهم المهي؛ قٍِ التصميم والتقييم والإنشاء والتحضير» .... 
لكي بتحد الصيغة الملائمة للحالة الي تواحههاء ابدأ باستشارة الدليل. فقد بذل 
جهدٌ كبيرٌ لتقديم لائحة شاملة عن جميع الصيغ الموجودة في الكتاب. 

فور أن بحد الصيغة الي تبحث عنهاء اقرأ النص المرافق الذي يعطي معلومات خلفية 
عن الصيغة. وبعد أن تستوعب الصيغة وبحالات تطبيقاتهاء قم بإدخال القيم العددية 
وض عن المتحولات الموجودة في الصيغة. بعد ذلك قم بل الصيغة واستخدم 
النتائج في المهمة الي بين يديك. 

باعتبار أن الصيغة قد تكون آتية من كود إداري رسمي (صادر عن جهة رسمية) أو 
من كود كائن وفعد لأعمال خاصة قيد الإنجحازء تأكد من فحص الإصدار الأخير 
للكود المعد للتطبيق لترى إذا كانت الصيغة المعطاة تتوافق مع صيغة الكود. فإن لم 
وتذكر دائما أنك كمهندس مصمم) مسؤول عن المنشآات الي تقوم بتخطيطها 
وتصميمها وبنائها. إن استخدام الإإصدار الأخير لأي كود حكومي (صادر عن 
حهات رسمية) هو الطريقة الفعّالة الوحيدة للوصول إلى تصميم آمن يتمتع بثقة 
الجميع؛ فيدخل إلى نفسك الطمأنينة لأن تكون على صلة وثيقة به. هذا عدا عن 
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عوامل التحويل الخاصة 
بتطبيفات الهندسة المدنية 
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10 ععتاعة:1 برمتعء ماعط" اتجتع ره كدماعم"1 دملكى مم2 :1 


يقبل المهندسون المدنيون في أي مكان من العالم كلاً من نظام الولايات المتحدة 

المتبع (1565]) والنظام الدولي (51) لواحدات القياس وذلك من أحل الحسابات 

التطبيقية والنظرية. وعلى أي حال»؛ يبقى نظام الواحدات الدولي (51) الأكثر 
استخحداما من النظام الخاص بالولايات المتحدة (15085]). لذا فقد تم بشكل أساسي 

إدراج النظامين 1565 و51 من أجل كل صيغة ف هذا الكتاب. 

إذن؛ فمستخدم هذا الكتاب يستطيع تطبيق الصيغ بيسر وسهولة ف أي مكان من 

العالم, 

١ 

وللسماح باستخدام أوسع ,هذا الكتاللتية تضمن هذا الفصل عوامل التحويل 

المطلوبة للانتقال من أحد الأنظمة إلى نفلا« آحر. أما بالنسبة للمهندسين اللامتآلفين 
مع أي نظام بديل آخر للواحداث» 0 يقترح عليهم اتباع الخطوات التالية 

لبصيروا متآلفين مع الأنظمة الي لا لإاة 

1. قم بإعداد قائمة القياسات الي تستكلادمها على نحو شائع في عملك آليومي. 

مسا . 

2. أدخل وقابل كل واحدة لا تعرفها الواحدة. من النظام الآخر. يبين االجدول 
1 مثل هذه اللائحة لنظام الواحدا ه15 مع نظام الواحدات ]5 المقابل ها 
كما يبين الرموز المعدة من قبل 5 مدي يستخدم بشكل اعتيادي النظام 
5. نظام الواحدات ]58 الموخ في الحدول 1.1 تم الحصول عليه من 
الجدول 1,3 من قبل المهددس , 

3. قم بإيجاد القيمة الي تريد استخخدامها؛ من حدول لعوامل التحويل كالحدول 
3 مثلاء لتحويلها من النظام 1505 إلى النظام 51. أدحل كل قيمة ملائمة 
مأخوذة من الجدول 1.3؛ في الندول 1.2. 


4. قم بتطبيق قيم التخويل حيث يكون ضرورياً ما يخص الصيغ الموجودة في هذا الكتاب. 


5. تذكر - في الوقت الحاضر - أن حُلّ وحه الصعوبة ال تغائيها لنصبح متآلفاً 
مع النظام الجديد للقياسات: ستغدو فيما بعد سهلة ومريحة لك باستخدامك 
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أسماء وقيم الواحدات. وعندما تقوم بإعدادذ جدول التحويل الخاص بك؛ 
نتبكون الحخويل العددي بيطا وصهئلا: 
الجدول 1.1 الواحدات المستخدمة على نحو شائع؛ 10505 و51 


الواحدة المستخدمة في الواحدة المستخدمة رمز الواحدة عامل التحويل (أضرب 


النظام 10565 ف النظام 81 في النظام 51 الواحدة المسشخدمة في النظام 
5 هذا العامل لتحصل 
على الواحدة في النظام آ5) 
001! عتقناوة عام عمسنو ١+‏ <م 029 
امه] عأطيت معام علط 1 02,8 
]6م 0نامع 
ناعم عساوو لدعقةم + وطعا 2).94 
غعره] لقنمم كيك + نل 48 
0نامع غأ0ه؟ 
غناوه 1 مه “لم 1356 
001 م٠‏ #عاعم ددا لالما 5.] 
غم لوااقع 4 
عنام 0ع اعم أعأزلاو + ولا 006209 
عتقنان؟ رعم مركا 5 
اعم اقعءفوممعء 10 659 


1 
هذا الجدول غختصرء أما من أجل التطبيقات المندسية النموذجية فالمدول الفعلي سيفوق هذا المدول عدداً من المزات. 


كن حدر عند استخدامك الصيغ الي تتضمن ثابناً عددياء في تحويل الثابت إلى 
ذلك الثابت في النظام الذي,تستخدمه. وعلى أي حال» لك أن تستخدم الصيغة في 
نظام الواحدات 1505 (عندما تكون الصيغة معطاة ضمن نظام هذه الواحدات) 
ثم تحوّل النتيجة النهائية إلى ما يكافئها في النظام 51 مستخدماً الجدول 1.3. 

كما لابد لك أن تقوم بعملية التحويل العكسي لبضعة صيعْ معطاة في نظام 
الواحدات 51. 


12 ععلاعه2 ورسمكءءستوسظ لأاأن) مغ ومغعه]1 سمملاسء جده0) :1 


الجدول 1.2 جدول تحويل نموذحي* 


التحؤل من إل مضروباً ب*1 
)100 هنا 50 عع1ع17 ع1هنال5 2 - 8 9.290304 
لمعه ,عم :100 مع نعم م1261 
50 لمق ناوه 2-0١‏ 3.048 
أم0؟ علطنه ععغمم علطنكت 2 - 8 2.831685 
عاطنء ععم لقانم لطبك عم تسدعع ناكا 
حاعما 1 4 +ع 2.767990 
عانامتصر “عم ممااوع 0 قاعم 1166ا 2 - 8 6.309 
36نالة ععم للنامم 
اعم اوعقهمه انا 7هط+2022 
عننن؟ لونامم ]ع1 02 24*11 
101 ع21نان5 اعم منكا أنفعكلهم 4 + ع 4.788026 
/إهل عم أمه] عرعج كعم لماعم عاطناء 58-2 
500 14 
عن ع1 عرقنا 50 3 + 8 4.046873 
ععم امه عزطاناء اعم عع5761 علطناء 
لممعع 5 مهمع 2 - © 2.831685 


1 


بتضصس هذا الجدول قبما منتقاة محدودة. راحع تفرير المعلومات المتري الخاص بالدوائر الأميريكية أو المكتب 
الدولي للمقايس النظامية؛ النظام الدولي للواحدات (51)» يمكن الحصول عليهما من مكتب الطباعة العائد للحكومة 
الأميريكية (680): وذلك للاطلاع على لوائح شاملة إلى أبعد الحدود لعوامل التحويل. 

؟؟ كما هر الحال في كتابة الرموز العلمية؛ تبيّن 8 أسًا متبوعاً بعدد موحب أو سالب يثل القوة للعدد 10 
الي 'يحب أن يضرب ها عامل التحويل قبل استخدامه. إذن من أحل عوامل تحويل القدم المربع نكتب: 
4 - 102 <ا 9.290304 وهو العامل الذي يحب استمخدامه لتحويل القدم المربع إلى الأمتار المربعة. 
و بالنسبة للأس الموجب؛ كما ف حالة تحويل الإيكرات (الإيكر ‏ 2006 وحدة قياس للمساحة تستخدم في إنكلترا 
والولايات المتحدة) إلى الأمتار المربعة» يضرب ب: 4046.8 - 107 < 4.046873. عندما لا ينم العثور على عامل 
التحويل؛ يستخدم ببساطة ما يسمى الاستبدال البعدي. إذن» لتحويل اللباوند بالإنش المكعب إلى الكيلو غرام بالمتر 
المكمب, نحد أن: مك1 5924 0.453 - طا ١‏ و"م 000001638706 - 2م .١‏ بالتالي يكون: 


4 + 8 2.768 ,ه 27.680.0١1‏ - تو 0.00001638706/ع>ا 0.4535924 - "متاطا ١‏ 


ليا 3 5 5 
تستخدم الفارزة أو الفاصلة (,) بين الأرقام لتبين خانة الآلاف مثل 10,000 عشرة آلاف ر100,000 مئة ألف 
و2,000,000 مليونان. أما النقطة (.) قترضع بين الأرقام بين الكسور العشرية» مثلاً نقرأ العدد 2.7 ب اثنان 
فاصلة سعة بالعشرة. (المعد) 
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الجدول 1-3 
التحول من 
)) ع1ع3.)م0) عرمل 
امه 
الي ليك 


(0ل0085ة]5) ماق ,عع تامومماد 


١‏ > انفتعطعع)) مان ,عمعطم م250 
تمعلاعها 


ندط 

(افع 42 ,صنعاماعم عه]) اعوط 

غ]؟ لعقمط ,غمه] لعهمط 

(القع19) ,لاق بأتمن أمممعغط) تاأكتتدظ 


0 ناظ ,المنا أممسصعغط اوتام8 

) (2؟)رط)/م ل رعاطهآ امممتتمصعاما) 
)ااا نع نالهمء اممصعغط ,1) 

ناظ ,أتمن لاممععل طاكتاحوظ 

طلرعاطة1 أهده 1ن معاما) 


5 نظ ,ألمنا لممععط طاكتامظ 
رع ) (8) (ط)/زعاطة؟ ادممتتممعام) 
(عع ل هأعنالدمه امعط , 0) 


نناظ ,القن أمصرعغط طؤتامه 
طالالرعاطه! لمدمتتقصةنما) 


5 ,ألمب لممععط؛ اكتتلامق8 
( 2 ) (16)/رعاطسآ” أهمه أ أدمعامل) 
(لإلأعنمه امعط ,0) 


ناا رأمه! علطنء راتصنا أهتتمعطا) تاكتامه8 
تل برعلطة1 161 10) 


(.5.نا) أعطومط 


(مقعم) عمملوء 


إل 
"م معاعم عتطنء 
“مععاعم عقنود 
لبت ئلا 
و2 ,امء5ؤوم 


5 ,اقءقهم 


و2 ,أوء5م 
"م ,وعاعمر علطناء 
"ص معاعم عتطنت 


ل بعانمز 


بمتلااعء! معاعم ممم أأور 


1لا 


/لع كوبا 


161 50316 :عم 811 
21م //الا ,متباعها 


بنتككره 1 لكا ععم عانامز 
1/1 


ممععهان! تعم عانامز 
.م 1/1 مالعا 


,]6 علطنك رعم عانامل 
ملل 


٠‏ بععاعم عتطنه 


[ ,عانمل 
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عوامل التحويل إلى نظام الواحدات الدو لي للقياسات (العدععدكدء]/ة 6ه خانهلآ 51) 


مضروباً ب 
3 + ع 1.23489 
3 + 8 4.046873 
0 - تا '1.000000 
5 + 8 *1.013250 
4 + 8 *9.806650 


5 + 8 '1.000000 
8-0١‏ 1.589873 
3 -ع 2.359737 
3) + 8 1.05587 
01 - ع 1.442279 


2.9307118-0 


5.678263 8 + 0 


2.326000* 8 + 3 


4.186800' 8 + 3 


3.725895 8 + 4 


3.523907 8 - 2 
419002 8 + 0 


14 ععناعو«2 وسأعععساعصظ اأجأن) 10 سرماعهق]1 ممتوء 0057 :1 





الجدول 213 عوامل التحويل إلى نظام الواحدات الدولي للقياسات (00عمععناهةع]/! ]0 كائهنا 51) 


/تابع/ 
التحول من 


“مالل ,طعما عقبود كعم واعلمقء 


(0؟ 0) تالومع 01 ,لكك معاعت تامع 
(0" 4) ععاوبا أه ,مك تعاعم ل فلع 
متهقناء 

نص عقاناءاء 

بلول 

(امعععل51) بلول 

(عاعمة) ععجعل 

5ناأواء© ععروعل 

اأعطمععطو8 ععروعل 

الفطمععطوط ععروعل 

عمتكاممق] ععروءل 


لقمم ةمع نم1) ننه ررق () زعم 
(ععمهأذأوع؟ لمصصعط ,1) (عاطهة1؟ 


هه نامع 1 كل) :12(/)8؟)(ط) م 
(/1ل ل أذلقع؟ اممصعط) (ملرعامة1 


لال عمال 

لممطاة1 

امه 

(لإ6 الاق 5.ل) )] ,امم 

(عنناووعدم) (* 39.2) عع اهبا 01 ,11 ,)م100 


*1] بأمه؟ عتقناوة 


إل 
عكقنال5 اعم 3اع50ق6 
تولله بتعاعمر 


و2 ,أوءكوم 

و ,أوعدهةم 

ملعاع 1 

“1 ,7عا136 عتقناند 
5 ,0م56 

5 ,56000 
20 ,80138 
؟1 ,متراع»ا 

)* ,كنانواء0 عمروعل 
> رمافاع»ا 

1 ,مابااعكا 


ع7 عنقناود مابااع »ا 
لما )نويد بعم 


خلا كعم اعاعمم مابااععا 


فايرا 


لظا بوممبوعلم 
5 ,106166 
,116166 
لت تيل 
8 ,أوعءقة2 


“2 عاع2 عتقناوة 


مضروبا ب 
3+ 8 1.550003 


3 +8 1.33322 
01+ 8 9.80638 
8+0 2.011684 
0 - 8 5.067075 
4 + 8 "8.640000 
4 +ع 8.616409 

1.745329 8 - 2 

5 +ها د م1 
8 - )نما 
9678 + عا) 1 
8 1 
01 - 8 1761102 


6.933471 8 + 0 


1.000000* 8 - 5 
1.828804 8 +0 
3.048000" 8 - 1 
3.048006 5 - 01 
2.98898 8 + 3 
9.290304* 15 - 2 


الجدول 13 


1[ : عوامل التحويل الخاصة بتطبيقات الهندسة المدنية 


15 





عوامل التحويل إلى نظام الوا احدات الدولي للقياسات (#عدمعتدهدء1 )ه كانهلا 51) 





إتابع/ 
التحوّل من إل مضروبا ب 
لممعط) 5/ذ1؟ شفط ععم أمم؟ عمقناود 65م 126167 عكة اند 5 - 8 *2.580640 
)انون 11ل 2/5 ,56010 


5 ,لممعهة ععم )مه؟ عنهناند 


ملاعمو عه عميله؟؟) (11 ,أمه) علطنك 
(5ن1ن 15001 


متم /أا) ,عتنمتص ععم أممع عليه 
5/']؟ ,لممععد عم أمه؟ عنطنه 


مععة) *ا! بععللامم طكينه؟ عط 6 أمن1 
(منقمعمأ كه لمعته 


التلونا؟ ,عننامام ععم امه] 
ذلا ,لومعةة معم امه] 


(ول؟ ,لعمقنود لجمععة ععم 1م10 


1 ,16ل مقعامه1 


آ) بارعطدرة[]00؟ 


؟ط|.)) ,عءره! ل0نامم 1م100 


بعالا شمر 'عم غ100 10نامم )م10 
منص /اط .ا 


5/أط!.)! ,لممع6؟ ,عم عع2ه1 لمدامم 1م10 


201نامم 1؟ ,أهلضنامم )مه] 


كعم ععاعم عتقنان50 
5 ,566000 


لص ,معاعم علطنه 


ب0لمع6؟5 قعم وعاعم علطناء 
1/5 

بللوعة؟ زعم ععاعم عتطيهت 
0 

لأكرناه؟ عط م ععاعمر 

تمر بوع اوم 

قل ,للمععة ععم وعاعته 


2/5 ,270مع56 ععم غ121 


ممعم ععم تعاعمر 
“وله بلعمقناود 


انا 


عكدناند ععم وأعلمقء 
2 
“صلل ,تعر 


ل عانمل 


/اا و 


للا 1 


ل[ بعانامز 


9,2903104” 8 - 2 


2.831685 8 - 2 


4 - ع 4719474 


2.831685 8 - 2 


8.630975 8 - 3 


5.080000* 8 - 3 
3.048000' 8 - 01 
3.048000" 8 - 1 


1.076391 8 + 01 
3.426259 8 + 0 


1.355818 5 + 0 
2.259697 8 - 2 


1355818 + 0 
4.214011 5 - 2 





16 ععتاعو«ط وستءععستودظ لأجأن) :1 ورماعه]1 سماعت ه00 :1 
الجدول 1.3 عوامل التحويل إلى نظام الواحدات الدولي للقياسات (#عمعتنكدعك! 6ه هانمتا 51) 
/تابع/ 
التحول من إلى مضروبا ب 
8 لنقلهقاك ,لأذ؟ عع ,لعةنن5 0زمععة عغم ععاعلر 0 + 8 *9.806650 
وم 
(لأنوذ! ممتلهمة2) امع ,وماامع لص بمعاعم علطين 3 - 8 4.546090 
(لأنونذا .ا.نا) امع ,مملادوع "م معاعم عتطيك 3 - 8 4.546092 
(لإول .5.نا) اقع ,ممااوع "ص معاعم عتطنن 3 - 15 4.404884 


(لننوذ! .5.نأ) ادع ,مملاهع 
لإدل 'عم (لننوذ! .5.لا) اقم ,مماادع 


عم (لننان!! .5.نا) القع .وماادع 
اليانين 


مع 

210 

كم ,لهسي 

8 ,لقاع 

قط ,عنقاعع 

(5/ا5!.] 550) عط تع ممع ورمط 
(ععانهط) مط بععبوممعممط 
(عماععاء) مط ,مع بسفمعورمط 
(عاهلا) مط عع وممء سمط 
(.>ا.نا) مط ,معدممعسممط 
طمصنمط 

(أقعىعء510) ط كنامط 


ملطعما 


"م معاعض علطن 


56090 زعم ععاعم علطناه 


0 


ر8معع؟ عم ععاعم علطناء 
31 


لين 

(مداسورحة) ععروءل 
0 ,20121 
ما بمدععوملتكءا 

م ,مسسعملانا 

“2ن معاعص عقناوة 
/ا .اود 

اا ,انوا 

/ع ,]نا 

لينان 

الا لا 

56000, 5 
50600015 


11616 


3.785412 8 - 3 
4.381264 8 - 8 


6.309020 85 - 5 


01 - 8 *9.000000 
2 - 8 1.570796 
5 - 8 *6.479891 
3 - 8 "1.000000 
4ن + ع *1.000000 
2 + تا 7.456999 
3 + 8 9.80950 
2 + 8 *7.460000 
2 + 8 *7.46043 
2 + 8 7.4570 
3 + ع *3.600000 
3 + 8 3.590170 
2 - 8 *2.540000 
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عوامل التحويل إلى نظام الواحدات الدولي للقياسات (70ععناهدع1 6ه هانمتا 51) 


/تابع/ 
التحوّل من إلى مضروبا ب 
زط" 32) عاط مآ ,ممعم كه طعما 8 ,أوقع35م 3 + 8 3.38638 
(ع,ناووةءدم) 
رظ" 60) مل مز ,نلصسعععم زه طاعما ,لقعقةهم 3 +ط 3.37685 
(ععناووعوم) 
رط* 60) ولط ما رعاو أه طعما و2 ,اأقعكنم 2 + 8 2.4884 
(ع«ناووة1م) 
ثم رطعم منونوه “م ,رعاعم ععمناوة 4 - 8 *6.451600 


لولاععر عه عمسنالمم) “ما رطعو علطنه 
(كنا امهتم 


063 ) "م1 ,وعنلامم طارناه؟ عط 16 طعمة 
(دناكعما كه المعسمم 


5/م! ,رلصمععة ععم طاعما 

ع1 ,رمتطاعكءا 

امع بعنه) منورومانا 

يا ,معاعمر 10 قمع هنا 


عم لع815نان50 50 ععنم؟ امدمعمل نا 
(ككقم) ملأككيها ,تفاع 


1ةنالة ععم عن0! مندعومان! 
“مع/اعه! ,معاعط تام 


ركعاعس عكقناوه ععم ععره! وهنا 
“مراع 


عنقنانة ععم عععه؟ درقرومانا 
"مصس لع ععاعصتاائام 


اسع ,عنمط ععم ععاعمرم للا 
ط/لاعا ,عباوط عنوحه انا 
١5#‏ 1000) ملكا 


"م عاعم عتطنهء 


طاتناه؟ عط 10 ععاعكر 
كم بععننامم 


0/5 ,0للمعع5 ععم ععاعلم 
ع" ,كنازاواء) ععووءل 

لا رممابوعم 

مالا ,فاع هاناعم 


م بممدععه 1لا 


و ,اأوعدهم 


,اوءكهم 


,اأوعكدقم 


1/5 ,بلممع8و غم 176167 
ل .عانامل 


يتك 


1.638706 8 - 5 


4.162314 8- 7 


2 - 5 “2.540000 
5 -ي1 ها 

9.806650" 8 + 0 
9.806650' 6 + 0 
9.806650* 8 + 0 


4 + تا '9.806650 


9.806650* 5 + 0 


9,8066507 8 + 6 


2.777778 8 - 0١ 
3,6000007“ 8 + 6 
4448222 8 + 3 








18 ع16اع258 مسلءءعصاعئدظ؟ اأاأن) ع0؟ وسماعه! سمأئء ه00 :1 
الجدول 1.3 عوامل التحويل إلى نظام الواحدات الدولي للقياسات (7ع«ععدكدع3/1 0 كانهنآ 51) 
إتابع/ 
التحوّل من إلى مضروبا ب 
نى! تمأ/منا! رطعم عتقدود ععم ما 8ه ,اقعققم 6 + 8 6.894757 
([1116221108) لعا رامعا كل ,لمرمعع5 ممم وعاعمر 01 - 8 5.144444 


لآ بامعطصيوةا 


حال 

لاعبد ةا 

الاين 

مأثر رطاعمتموعلد 

تلمع امع لامر 

أ للضم 

(لقمه لم16 () ألم بعاتم 

(ع1ناأها5 .5.لا) تمدع لامر 

(أمعنادهم أهده اطع اط () تلم عاتم 
(لقعتادهم .5.نآ) أل غاتدر 

(لقمه ممعم ) لتم 211 36 نال0ة 
(عانااهاد .5.لا) كتم بعاتم عتقناود 
(لقمه قلعا ا) ط/ته تنامط ععم علتم 


(ل151610361008) ارتم رتنامط عم عا تر 


تقطص ,كهطذ ااام 

50 0) ملتسم ,بمبمعس كه عع ستلائسم 
(عاممة) عانامتص 

لمر ,عألامات 


(لمعوعل51) عانالاتار 


ع5ةنال5 اعم واعلمةء 
ملل ,معاعمر 


"م معاعم علطن 
نالا وعاءعيد 

5 ركمعلمةأة 

ملع اعم 

0 ركعاعصر 

صر تعاعمر 
00 

27616 1 
00 

10616, 1 

م ,عع عمهناود 
8 ,كا516 عتقناوة 
ذلا ,للم0ع56 ععم تعاعمر 


,انامط عم عتعاع درم لكا 
ط/صسنا 


و ,اوعكوم 
9 ,اوعكدم 
0 ,320150 

56000, 5 


56010, 5 


3 + ع 3.183099 


3 - 8 *1.000000 
8 - ع *1.000000 
0 + 8 "1.000000 
8 - 5 *2.540000 
6 - 8 *1.000000 
5 - 5 "2.540000 
3 + ع *1.609344 
3 + 8 1.609347 
3 + 8 “1.852000 
3 + 8 '1.852000 
6 + 8 2.589988 
6 + 8 2.589998 
01 - 8 *4,470400 
0 + 8 *1.609344 


1.000000* 8 + 2 
1.33322 8 + 2 
2.908882 8 - 4 
6.000000" 8 + 01 
5.983617 +01 
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الجدول 13 عوامل التحويل إلى نظام الواحدات الدولي للقياسات (معتع اددع ؛ه كانهنا 51) 


/تابع/ 

التحوّل من 
(5أ0منال15أ81/0) 02 ,ععلنا0 
(لموءة0:6م8 01 /زمنا) 02 ,عملناه 
(0ن11؛ .>ا.نا) جه ,عممنه 
(لنناآ .5.نا) جه ,ععضناه 
]2ه ,ععره؟ ععونه 
كه ,طعما.عععه؟ ععوناه 


2 ,]100 ع7قنال5 عم ع6للا0 
17 /(وتممسلء نه ع) 


2 ,1ق ©81نا50 65م ع36نا0 
07 ز/(وزمم نل ذه) 


(60؟ 0) ممعم 

(0؟ 0) ممعم 

0" 0) عمتسم بطاعمز ممعم 
(0)* 23) مألممعم ,رطعما ممعم 


(50ل .5.ن1آ) ام ,ألتاط 
(لانوذ! .5.نا) ام ملم 
(لإاومء5ا/ عأباأهوطق) م ,عوزمم 


(كأممنالز8870) 16 رلمنامم 


إلى 
ما بسععوملنءا 
ما ,متقعوه نا 
"م معاعص عتطنه 
لص وععم عتطنك 
طاك يتان 
لظ موعاعى وماأبرعم 
ع1ةنان5 اعم ترمععه!! 
“مع ,تعاعم 
ععقناود ععم موعوه1ال! 
“ملعا اعم 
أوعكدم ععم ممعملا 
كاعم 0لزمع56 
(م5.وط)/عءا 
أقعكقم ععم سقععه لكا 
76161 56010 


زرم.ى.وطم)/عا! 


أقعكقم رغم «معععه لكا 
,576165 5660110 
(مةوط)/عق! 


أوع5قم تعم موععهلن! 
6161 560010 
(م.5.ة0)/عوءا 


١م‏ بمعاعغص علطنه 
لم ععاعم عتطنه 
ووه ,لممءعئة أوعووم 


8 رممعوه انا 


مضروباً ع 

2.834952 8 - 2 
3.110348 5 - 2 
2.841307 8 - 5 
2.957353 8 -5 
2.780139 8-01 
7.061552 8 - 3 
3.051517 8-01 


3.390575 8 - 2 


5.72135 -ظ‎ ١ 


5.74525 8-١ 


1.45322 8- 2 


1.45929 8 - 2 


5.506105 8 - 4 
4.731765 8 - 4 
1.000000" 8 - 01 
4.535924 8-01 
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الججبدول 13 


عأناعةء2 وعسمتععصطاعهظ؟ لألاأن) هك وماعه"1 ممأدرء حهه0 :1 


عوامل التحويل إلى نظام الواحدات الدولي للقياسات (امعددكع,دهمع]/! )ه قاندنا 51) 


إتابع/ 


التحوّل من 


(لطوع56اممة عه بز20) 5 ,لتنامع 


05 امعسروص) “مقطا ,تاعهز عتقناوة لمنامم 


(وأمعترا 


6/15! ,لموععو 'أمم] ععم لقنامم 


*]/6! ,أمه؟ ععدناند ععم لننامم 


*)/ط! ,امه؟ عتطنك ععم لمنهم 


.>كا.نا) اقع/طا ,دملاجع عم 30ئنامم 


(لأناونا 


(لنناوض! .5.نا) لقعاطا ,دولامع ععم لسنامم 


/6 ,عمط ععم لنرتامم 


"لطا رطعهز عتطنى معم ممم 


متصمطا رعانمتص ععم لرنامم 


5/ ,لرمعع؟ رعم لقنامم 


"لبإ/طا لعنز عزن ععم لصنامم 


لمم 
اط ,ععره؟-لقنام 
)1ط ,أمه] ععره/ لقنامم 


161/11 رامه؟ ععم ععره)] لدنامم 


إلى 
عق ,لمدععملنا 


ر[غأع22 عتقناود لهرعره نا 
لمعا 


5ه ,لممع36 أوء5هةم 


عتقناوك عغم تمقمومان! 
*سرلععا ,رعاعم 


عنطبء ععم لرورومانكا 
"ملعا ,تعاعمر 


عاطنكء عم سدرعمانا 
“دوعا ,معاعمر 


عنطنه ععم مصومعملانا 
“عع ,تعاعم 


رلهممعع؟ ععم لمسنقرعوملنا 
دعا 

عتطنه وعم لموععهلنا 
“صرعءا ,تعاعم 


,لهمععة ععم لمورعه1 لا 
ذ/ع! 
,0ممعع؟ عم مومع ملكا 
و 


عتطنك ععم مقرعه لكا 
"مدعا تعاعم 


8 ,لماعم 
تياد يتل 
لاطا ماع لابلاع 


لظا عله وعم لممداعر 


مضروباً ب 
5-01 3.732417 
4 - 8 2.926397 


1١.488164 8 + 0 
4.882428 8 + 0 


01 - 8 1.601846 
8+0 9.977633 
2 + ع 198264. 1 
4 - ع 1.259979 
4 + 8 2.767990 
3- 8 7.559873 
01 - 8 4.535924 
8-01 5932764 


1382550 8-0١ 

4448222 8 + 0 
1.355818 8 + 0 
1 .459390 8 + 01 
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الجدول 13 
/تابع/ 
التحوّل من 
*]/أط! ,غ100 ععقناو ععم ععره؟ لمنامم 
مألاط! ,طاعمذ ععم ععءه! لصنامم 
#مفراطا رلأعما عتقنوو عم ععره؟ لمنامم 
(أوم) 
(بصل .5.نا) أن كقنان 
(لنأنوذ! .5.نا) أن بمدنان 
00 
(عاعمة) لممععد 
(لهععل1ة) لومععع 
1 0) عرننانة 
(لإه5كة) 100 
(0! 2240 ,عههما) دما 
(عضاعمر) مم1 
(ممتأمورعع لراءع) وها 
(تعأدأعع؟) دما 
(طا 2000 ,ارمطة) 0ه 


"للإ/زهها ,لعونز عتطبهء عم همه!) دما 
“لنز/زمه) ,لكقنر عتطنك ععم ممطو) مما 


6ط! 2000) ععنما مها 
اأرعووه] 
طالالا تبامط 211لا 


م ,لمقلا 


إلى 


وط ,اوعقهم 


/ا! ,تعاعم عم لماعم 


8 ,اوعقوم 


"م بمعاعم علطنك 
لمر وعم عتطنك 
0 ,16161 
580 ,720188 
5 .لم56 
"ل ,كعاعم عققناوع 
ع بممدععمانكا 
8 ,متممعومان! 
8 رمموععماكا! 
/لا ,الوب 

٠. 


“م ,تعاعم علطنه 


8 ,فرعملا 


: عتطنك ععم لومعم لكا 


"مععا ممعم 


عتطنه ععم مورعهانا 
"ممع ,قاقد 


1 ,لام اناعم 
ع بسدرعهلنا 
ل ,عاناملز 


نايت حاينا 
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عوامل التحويل إلى نظام الواحدات الدو لي للقياسات (6111600تلاقدء]!! :0 قانهل] [5) 


مضروباً ب 
01 + 4.788026 
2 + 8 1.751268 
3 + 8 6.894757 


١.101221 8 - 3‏ 
4 - 8 9.463529 
0 + 18 5.029210 
6 - 8 4.848137 
01 - 8 9972696 
0 + 8 *9.290304 
2 - 8 2.916667 
3 + عط 1.016047 
3 + 8 *1.000000 
3 + ط 3.516800 
0 + 8 2.831685 
2 + 8 9071847 
3 + ع 38939.! 


1.186553 8 + 3 


8.896444 8 + 3 
1.000000* 8 + 3 
3.600000* 8 + 3 
9.144000' 8-01 


22 ععتاعهء2 وسماءعءستيهظ؟ لأجأن) عه وعماعه! سمأع مم0 :1 


الجدول 13 عوامل التحويل إلى نظام الواحدات الدولي للقياسات (80ع«يتمناهد1! ]0 كافهنا 51) 


أتابع/ 
التحوّل من إل مضروباً ب 
“للا رلكقلز عتقنانة “م ,وعاع عتقناوع 8361248-01 
“لز ,لعولا عتطنء ٠ص‏ وعم علطنه 01 - 8 7.645549 
(دلاول 365) نقعر 05-» 07+ 8 + 3.153600 
(لقعع510) نوعلا ل فتك 7 +8 3.155815 





* نعي أن جميع القيم اين وضعت عليها هذه الإشارة هي فيم دقيقة. أُخدَ هذا الجدول من؛ 


قأقءعء :ةا 200 عدتاكة 1 10 لإأعزء50 مقعءعمم "عع اعوط عأماء84 ءه! لعقلمقهاذ"” ,58380 


2 


الصيغ الخاصة بالجيزان 


101211110 لدروء 1 


24 كه أناتطه1 نروء8 :2 


أثناء عملية تحليل الحيزان ذات النماذج المتعددة» تستخدم الخصائص افندسية 
للمقاطع العرضية المتنوعة للمساحات. يعطينا الشكل 2.1 المعادلات الخاصة بحساب 
المساحة ى وعزم العطالة 1 ومعامل المقطع أو النسبة ©/1 - 5 حيث © هي المسافة 
من المحور المحايد إلى أبعد ليف ف المقطع العرضي للجائز أو لأي عنصر إنشائي 
آخر. الواحدات المستخدمة هي الإنشات والميليمترات وقواها (مضاعفاتًا). الصيغ 
المو حودة في الشكل 1 صحيحة ف كل من نظامي الواحدات 0505 و51. 
لقد تم إعطاء صيغ مساعدة خاصة ببضعة بجموعات من تماذج مختلفة للجيزان في 
الشكل 2.2. يمكن استخخدام كل من نظامي الواحدات 1505) و51 في أي صيغة من 
الصيغ القابلة للتطبيق على الحيزان الفولاذية والخنشبية. 
لاحظ أن: بلا - الحمولة؛ 5[ (0() 

ا »ع الطول» 6 (5) 

© - رد الفعل» 15 (0ا) 

/ > قوة القصء 5[ (0اءا) 

- عزم الانعطاف (الانناء)؛ 16.66 (دكة) 

م - التشوّه (الانزياح أو التحوّل الناتج عن الحمولة)» 6 (0) 

> التباعد المحازي للحمولة عن أحد طرف الجائز» 4؛ (م) 

م - التباعد ا مجازي للحمولة عن الطرف الآخر» 8 (0) 

8 - عامل المرونة, “ما/طا زوط]) 

[ ع عزم العطالة “مز ركصرل) 

> - أقل من 


< - أكبر من 
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يعطي الشكل 2.3 معادلات الخط المرك (عصنء-عناقداء) من أحل أنواع متعددة من 
الجيزان الموشورية . وسّميتْ الحمولة ف هذه المعادلات ب (لل)) مإ ,8. والتباعد 
المجازري ب (0) 1 ,عا وب (م) 6 ,ع 





الشكل 2.1 الخصائص افندسية للمقاطع 


الميزان' الموشورية هي حيزان ذات مقطع عرضي ثابت. سميت بذلك لأن التباعد بين أحرف أو مولدات 


الموشور يبقى ثابنا؛ يعن أن مساحة المقطع العرضي للموشور ثابتة. (المعدٌ). 














(ممتردرق) 44 - 


“7 عد ,2565 ١‏ د 5طة ندا 
+ 6)26 





ترط + رلؤ6 + ١ز6‏ _ | 


ب اه 0 


2012)36 + 26. 


* ويسمى أيضاً بنصف قطر الدوران 


داه 
ب 





عرم العطاله بوع المقطع 

7 صديرنزاه2 لودع هاتنوسطآ 
ا ا وأمه ع 4 
)6 6 24 4 لطاع عورد وععقء لو ع 2 

5 عاععءةء 
زمه + 23 - معاععمن معطا عمصة لوم سا عم 
48 ه510 .50 ع بج 
١‏ ( ىم 595 علزة كه للغهمع1 - 4ن 
0 -ع36 عرصتلوءهة2ن دق متدم 


ممع ماعن [آه صمل 


كاهو مس 
.6 + 3626 
١36 + 2‏ 


© يو ذة 3 


13 
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كفاتامسده"! تصوعظ :2 


الشكل 2.1 





0 8 
بسس ميو _ , | مل ماد ا 


تبن + 8/1/5 2 8 
(ذة + 1/1 قط :1ز8 1 1 !1 ف 3 3 5 
تايان 01 | ٍ 7 














/تابع/ الخصائص الغندسية للمقاطع 








| 1 ّ 
دزم - تازه ْ املد ّ 2 . 
ترم - تررق 7 وي---/ 0 ِ 1 3 | 
(هة - 1١2)811‏ دام -. :8/1 2 1 ل ١‏ 3 2 
1 6 ذه 3 1 2 ِ 


لب وما له وما لم وما 
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217 








3 





5 + هام + وام 
3سىر نت عم بع ردم | 300 


| دي ل واص + وامارجير -م) 
م ع 84 (ودام سد جصابام ل وحمع ل وارناع) 





ه١‎ 


م8 


3 ع رو 123 





ج «رر جوم 
| هربع ل ومع 





اوم + 5ررعم دم ))] 
7 
14 


ع ع ,زا ريدن جب ورمع + ووم) 
(عم + وم + ها 4ي1) 








/تابع/ الخصائص اهندسية للمقاطع 


كفانتدسه!] صدء8 :2 


ال 


2.1 


تاب ع/ الخصائص المندسية للمقاطع 


























لى 
صف قطر العطالة معامل المقطع نوع المعطع 1 
34 
4_اءع ,22.4 22ل 1 م 4 :2 4 ار 3 
2-4 فر 4ه 32 اع 4 4 64 3 د 
(«معروع) 0.102 ع («معممة) 0.0544 ع 8 
0 
0-4 دن 4 و - مه كعك د زر 
م 32 0 64 
ا - 
:4 + طايه _ 22 + 5 يد 2 5 (م- 86) 2س خ 7 
4 1 («امءممة) 0.82.5 - 5م + 4)22 يذ ع- 
06 “كل - 0.05)26 - 
القصسة عزومب 15 3 معطع («مممو) 
(4 + ط)يا - و4 


2 عا زطز)هوا ع م 


29 


اله 


انك 


إتابع/ الخصائص اند سية للمقاطع 








سحا امد معامل المقطع عزم العطالة 
مروونو .0 - 41 : 
4 - :ميد 5 )م 
و 2 و25 - 4 >9 8 
6 م1098 .0 - 
0.4244 دان 


1, > 0.1098)8©4 - ( 


0-52 - 8)فة2 0.283 
21 أيه مه ب 4 128383028 _- 











كه م +4ع8 33 
) 1 3 2 2 (ه#مصم) قصية.0 ع : نَ 
مم ) داذ.ن ع م6 دايم ل 

للقصة نرعون وز معطي امه ال ة 
زف 
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كهأناتده! تصسوء 8 :2 


الك 2.1 بع 


إتابع/ الخصائص 


الهندسية للمقاطع 


(عومءتروة) 


مم 


ا 
(داره - طوع) 


مش الت 
ه + ك4 2 








و 


0.78546:6 ع 


1 2 026 


0 


- 0 4+ 30/ 


(«معممة) 


إل 


4 


© 


+3 


0.7854676 ص - 


4 


(اتره - ذتن) 


26# + 64):ه 


(و«دمعممعة) 


قو 
4 
* 
4 


2 : الصمغ الخاصة بالجيزان 





31 


ال 


2.1 


1 


0 


0 


تابع/ الخصائص المندسية !/ 


5 طم 


عامل المقطع 








امسا 4 


إل - 2086 + ., 


لامعصدرج) 








1 
1 


ؤ 


ا 
1 


عزم العطاله وعامل المفطع 


16 
١| 3+‏ 
د 0 تعد - 
(2 - )تم + (لى ب ىل 6 


(2 ح )توي رص ا حو + اق ح 4 35 





2 81م 23 
1 - 282 جتن )1 7ك 
) 3 5 2 3 9 16 ( 

18 اك ع نر 
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كهأناتتنه! و8 :2 


الك 


2.1 


/تابع/ الخصائص المهندسية للمقاطم 


31 
))28 + 5.28( 


2-1 


عتعط بج , (لوزوة - قيضرط) 54 - 1 


(2.64 + 4)8ة > بذ 
2.60 - 8) ةا > يذ 





105 

و+ )هيز د بد |4 
© - 8)كة ع وز 
هك 1 
له ام 





رممء| أعقطد لعأموبعه6© 
60م,ناء لإاامعناةطمءمم 
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الشكل 2.1 


/تابع/ الخصائص الهندسية للمقاطع 


مز 0 ل 


باع06 
ممعم 


12/6 


27 600655 
0 


12 4 





القيم التقريبية لنصف قطر العطالة الأصغري ؟ 


ا 


_- قرهو»ع6 - 1 


1 8 1224 


2 


عاوممة 0 


5 اصاوعمنا م 8 مأ 


(ط + 2/2.6)8ط8 


انا 0006 


نامع «أمعومطم 


مصمسامء 


0326360 02950 


عاومم 
5و6 اصوع 


0 ل 2-0 


14 2121/5 





م 





م 
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كق اناه" صوع8 :2 


اد للد كعانا 


بلع طأ6 بفاة0آ مولوعءئ0آ لمسناععاتطءعىة عه) دلعةلمقاذ عع ننه كع 1 ,رعلمع للد .ل صسمعظ) 





1 الحالة 2* جاقز مسنود من طرفيه مع حمولة مركزة في اي نقطة 


الصيغ الخاصة بالحيزان. مأخوذة من 


6<ه لفح 3+ (26 +2) وكين عه ماب عر عقر 


62 27+ (26+ه) 34 (20+ه) له19- (عمد) 0 م 
> مماه ند عم ١0‏ 8 
[تلسحم)-تهدر»م ها ] 225 م 1-0 
ِ 5 5 6<ة معطب ,11 لمة طكة ممم 6 - (عمد) /! 
واسوس د يم 
ب 2 1 
لسع لتنج لتعللة؟ م ٍِ 





* بدأنا بالحالة 2 لأن الحالة الأولى بمئل حالة جائر بسيط مسنود من طرفيه ومحمل بحمولة مركزة في وسطه. وبطبيعة الحال. 
يمكن استخلاص الصبيغ المتعلقة بهذه الحالة من الحالة 2 بعد أن بتم اسنبدال ل > ( - 3. المترجمم 
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9 الحالة 3. خائر فستود من طرقيه مع حمولتين مركزتين عير منساوبيى وموزعتبن بصورة عير منداطرة 
:7 ممما عن عصنمم عيفر 

[ ٠,ه‏ +زءحا) # ]خسم 
:7 اعمما لين عصتمم عفر 

[ (حا) #اجك] لعي 
(ط حا) > بن م جم وصوطب عر عم 
اج رحا ا سام 









| 7+ زدحا) # ]م 


[ لحل #اجه ]لمع 


ممناعوما) سستدماة > (سمد) /ا 
(ه حا)> للحهة و<ع حمطت ع عق 
2-3 دينع 





2 
1 








الصيغ الخاصة بالحيزان /تابع/ . 
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5ه اناتصعهن! مرو 8 :2 


الك 


2 


إتابع/ الصيغ الخاصة بالجيزان. 


الجالة 4. جائر مسيود مى طرقيه مع ثلات حمولات مركرة عبر منساوية وموزعة بصورة غير متناظرة 


وو 0 _ 
٠‏ 
+ ,76+92 
(-ره) 9# - رما درار سمح لت 
ووء ع مام عد يق 
له -ره) ,27- لو -يه) 17 - رم عدرار 
2 < عن © ع2 صوطي قم عد (سمك) ال 


8< هم -د#ا ب« 8ج دين 
بحس سيج م1 حم رهد (عمم) هد ره > احور و<ع صمت عد عم 
8< بن - 21 مولب رام > (نمص) خر #8 - جه سلا 
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/تابع/ الصيغ الخاصة بالجيزان. 


الحالة 5. جائر موتوق من طرفيه مع حمولة مسنمرة وموزعة بانتظام عليه. 


كء زسمم) ادرهمع 
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1011115 تاقرو 8 :2 


الشكل 2.2 


/تابع/ الصيغ الخاصة بالحيزان. 






اللاو عو ع را وك عو دا ا لك عا لد 





6 <هة امه 1ه 2 سم موب عر جار 








1 
2 في :- 8 ابمجميية عم 
بع شقك م رمميه 0 2---- 0 عدم وم يحمت ) ريل 
(6+ه32) 383 6 <ه صاب 
و> م عطاك 8 : أممما أن تعتصم عقر 
١ 4‏ 87-2 - مه د رام + م8 > (سمد) از 
( سا - عمة -هم3) جح 0 ّ 














3 
كا ع8 ع فر سايم 





النقكة )سدع 

( (ه+ 39 <2) سرع 
َ 

طكه صططه 8 ع (حمد) 37 


6< صلب 8 5 


ه> ء صطم مد عم 
8ن 
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الشكل 2.2 


إتابع/ الصيغ الخاصة بالحيزان. 





الحالة 7 جائز موتوق مى أحد طرفيه (ظفر) مع حمولة مستمرة وموزعة بانتطام عليه. 


(عاددءناه-*.) 57 


العه2 > 
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كه اناتدعه'1 تصوع8 :2 


الك 


2.2 


/تابع/ الصيغ الخاصة بالحيزان. 


الحالة 8. جائز مونوق من أحد طرقيه (طفر) مع حممولة مركرة في نقطه ما علبه. 





تمه ووء] عم 


[*(8)+ 2 _2] ط ‏ رمم ه 


: مهما أه هعونمم عم 


7 


027 )-(“ 


6< م معام نداعم 


23+23 ثلة 
( عادة+ م3 ع3 






د 








ات (عمج) ا ديع 


<م ممطم عد عم 
3/3 


و > م صوطات ع عم 
7”0 
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3 الحالة 9. جائر مؤتوق من طرف ومسنود من الطرق الآحر مع موله مركزة في بفطة ما عليه 























2 4141 موع» ممطب ع يم ا ممما كه حدم يم 31-7 
به لك وووه. - زعمس) 5 ( ع2 ) وها رعمس) م ) 0-2 
6 تجو ليده لود عم تو تاوق 
> م معطت عر عار ره -) 0-9( 3 )ع (حمم) ار ) 3 ) #اسرم 
٠ 210 ١ 380 -83-‏ 21 
2 ب ا عتديد 23 ه> م وا ند يق 
ع و نا) 31# زع-0 ون 3 0 > د صمطس عد يم 
6< ع مهطت مرا عم 2 1 يم 78 
-(2م+سة]200-3) ]لدو و32 و< وما وحن صمات داعم 
[2(دحا) ه38 آعة 0-9 55 ) سدم #-ه سيا 












/تابع/ الصيغ الخاصة بالحيزان. 
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كه أ تنه" نرروع 8 :2 


الشكل 2.2 


/تابع/ الصيغ الخاصة باحيزان. 





اد مضعم 


51 عع عماس ع يم دمع 








و 
لك يومه. - (عمم) 6 الاي -(سمه) هر 
١ 5‏ سه #ا د رسه) اديه 
57 ال مه اال 
[تجفمج جتملة-] دو ع > رعمم), 
ع 44 ١‏ 5 3 :م ع 0 3 
(د2-اع) حم كك 





عم 
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الشكل 2.2 


/تابع/ الصيغ الخاصة بالجيزان. 


اللحالة 11. حائر يمند يطقرين غثر متنشاوين بعد مسيديةه مع حمولة مستمرة وموزعه بانتظام عليه. 






ا 2 00 


)درسم 








8 عم 

5 5 طد ولا « رار 
(س-ة) سو عام م > م معطم ند بق 
بر + ع عام اكع معطي م عم 
زرده - ط) مس ولاعقة ط> ريع معطس :ود يم 








طيوموا ه غنده بم مما نل جكب 
2+[ثم-“ ناجم)] عع 
2+[2,-ةلا+م)] س«عيع 
وس -82 عن ود 2 (إنمد) /18 
(- -ه) سسلا م>ع معطصس عرعم 
(سغة) سعواعلا ماكره معطم رع عم 
(ي«-ط) س خلا ط>ره معاص نوم عم 
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كهلنات02"! تتندع8 :2 


الشكل 2.2 


/تابع/ الصيغ الخاصة بالحيزان. 





الحالة 12. 








جائر يمتد بظفرين متشاويين تعد مسينيه مع حمولس مركزنين متساوبتين فى نهاسيه 


ك > رعمم) لاسرع 8 


كم حمام م عم 
زل2 ١‏ 





5 
2 
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46 





لعجن 


الت قمع 


)8) 





١‏ 0 له-2 اناه ري 
لمكن قي 
1-0 


(6 


قلتت ه"! دوع 8 :2 


_- 
لطجه>و»ها 
1 2 جه 


الشكل 2.3 معادلات الخط المرن للجيزان 
الموشورية. (ة) مخطط قوى القص والعزوم 
والتشوهات (السهوم والدورانات) مجحائز 
موشوري يستند استنادا بسيطا وحمل بحمولة 
مستمرة منتظمة. (0) مخطط قوىٍ القصٍ 
والعزوم بدائز موشوري يستند استنادا بسيطا 
وحمل بحمولة مستمرة منتظمة تمتد على جزء 
منه. "م مخطط قوى القص والعزوم 
والتشوهات حائزر موشوري يستند استنادا 
بسيطاً ومحمل بحمولة مركزة ف نقطة ما عليه. 


2 : الصيغ الخاصة بالجيزان 47 






0 
: 
م 
لدااة 5 
04 م 
ل-)>معنا) 


اين اا5شاءع 


إناكيكه 0-0 


)9() 


الشكل 2.3 /تابع/ معادلات الخط المرن 
للجيزان الموشورية. (0) مخطط قوى القص 
العزومٍ والتشوهات لجائز موشوري يستند 
استنادا بسيطا ومحمل بحمولة مركزة فٍ 
وسط محازه. (ع) مخطط قوى القص 
والعزوم والتشوهات لحائز موشوري يستند 
استنادا بسيطا ومحمل بحمولتين مركزتين 
متساويتين. () مخطط قوى القص والعزوم 
والتشوهات لحائز موشوري يستند استنادا 
ا لقعم 307 1 بسيطاً ومحمل بحمولات متساوية عديدة 
اعسمه ممه عداه صو تاتيل بل تتباعد بالتساوي على بحازه. 


اكه 
0( 


48 





ع 
3 كدنع تلسبوجة 


6لا شاع 





يحوت كما جاع ١‏ 


| ميم 
عالله أكماع 


0) 


10115 لموعظ8 :2 


مومهم 








0 
د : 
أ 2-3 | 
3 
علاهناء عاكقفاع 


الله 


الشكل 2.3 /تابم/ معادلات المخط المرن 
للجيزان الموشورية. (ع) مخطط قوى القص 
والعزوم والتشوهات لجائز بسيط يمتد 
بظفر وتحمل بحمولة مركزة في ظفره. (0) 
مخطط قوى القص والعزوم والتشوهات 
لظفر موشوري محمل بحمولة مركزة ف 
طرفه. () مخطط قوى القص والعزوم 
والتشوهات جحائز بسيط عند بظفر ومحمل 
بحمولة منتظمة مستمرة ممتدة على كامل 
بجازره. 
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3 (0 


لايم يم 


00 ْ 


0 
ا 3 
اطاط 7 1ه 8 
عبس عاككقع 571567 "ممه 


(9 





الشكل 2.3 /تابع/ معادلات الخط المرن 
للحيزان الموشورية.() مخطط قوى القص 
والعزوم والتشوهات لظفر محمل بحمولة 
و ل محازه. (1) 

مخطط قوى القص والعزوم والتشوهات 


ٍ (لوودو5 5 ا لجائز بسيط عند بظفر وحمل بحمؤلة 
شسكليا منتظمة تتوزع على ظفره فقط. ([) عخطط 
ناعنك عاككمع 1 8 31 

ير * قوى القص والعزوم والتشوهات لظفر 


)0 موشوري محمل بحمولة موزعة مثلثية. 





اله 


2.3 


إتابع 


0 


/ معادلات الخط المرن للجيزان الموشورية. () جائز بسيط ومحمل 
بحمولة تتزايد بانتظام بدءا من أحد طرفيه. 
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كه أنه" تروء8 :2 
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الشكل 3 /تابع/ معادلات الخط المرن للجيزان الموشورية. (8) جائز بسيط ومحمل 
نحمولة تتزايد بانتظام بدءا من طرفيه إلى وسطه. 


51 


بحمولة منتظمة تتوزع جزئيا على أحد طرفيه. 


3 


الخط المرن للحيزان الموشورية. (0) جحائز بسيط محمل 


2.3 


/تابع/ معادلات 


(ه #4 © - مذ" «- 81 

لما يا د نا 

يوم دار عه (4 > ع صعطع) 1 

لدت دامعهة) مسلط 

0 مج (ه > ع دعباد) ءاقل 


2 - )وه هه اله < ع وعناع) مله 


(قما + (ه - 2)ممة - 5( - 21)عه] مككتم د زه > ع معنا») مة 





(ج - )نوم 


3 - :2 - 42-1) ا (ه < ع معلاع) عثة 





للح 
0 516 | 0 
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قةانتتده! دروء8 :2 
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(0) 
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الشكل 2.3 “تابع/ معادلات الخط المرن للجيزان الموشورية. (م) جائز ظفري محمل 
بحمولة مركزة في فايته الطليقة. 


طرفيه وحمل بحمولة مركزة في وسطه. 


/تابع/ معادلات الخط المرن للجيزان الموشورية. (و) جائز 


2.3 


موبوق من 
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83 أناتطهة 1 تصوء8 :2 
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الجيزان المستمرة 55 2012111110115 
الجيزان المستمرة والأطر هي منشآت غير مقررة سكونياً (ستاتيكياً). فعزوم 
الإنعطاف ف هذا النوع من الحيزان توابع للمقاطع الهندسية وعزوم العطالة 
والحمولات والحازات وعامل المرونة الخاص بكل عنصر على انفراد. يبيّن الشكل 
4 كيف يمكن معاملة أي جائز ف جزائر مستمر كجائز منفردء وذلك عن طريق 
مخطط عزم الانعطاف المحلل إلى مركباته الأساسية. وقد تم إيضاح الصيغ الخاصة 
بعملية التحليل على المخطط. أما ردود أفعال الحيزان المستمرة فيمكن إيجادها 
باستخدام الصيغ الموحودة في الشكل 2.5. كما أعطيت صيغ عزوم الوئق للجيزان 
ذات عزم العطالة الثابت (جيزان موشورية) والمحملة بحمولات من نماذج متنوعة 
وشائعة؛ في الشكل 2.6. يمكن استخدام المنحنيات في الشكل 2.7 لتسريع حساب 
عزوم الوثق ف الحيزان الموشورية. وقبل أن يتم استخدام المنحنيات في الشكل 2.7 
لابد أن تكون المواصفات المميزة لآلية التحميل قد تم حسايهما عن طريق الصيغ 
الموحودة في الشكل 2.8. وتتضمن هذه المواصفات المميزة للتحميل؛ .31؛ موقع 
مركر ثقل التحميل باعتبار أن الحمولات هي حمولة مركزة واحدة) 
و 865/18 - 262 حيث بارط هي المسافة من كل حمولة ,8 إلى مركز ثقل 
التحميل (توحذ موجية نحو اليمين)» و /197/ ,38038 - 53. وقد أعطيت هذه القيم 
في الشكل 2.8 من أحل بعض غماذج التحميل الشائعة. 

الصيغ المتعلقة بالعزوم الناشئة عن التشوهات (سهوم ودورانات) في جائز موئوق 
النهايتين» قد أعطيت في الشكل 2.9. ولاستخدام طريقة توزيع العزوم المعددلة 
بالنسبة لحائز موثوق» كما هو الحال قْ الشكل 2.9: لابد أن تعرف أولا عزوم 
الوئق حائز ذي مساند متوضعة على سويات مختلفة. ففي الشكل 2.9» نلاحظ أن 
الطرف أو المسند الأيمن للحائز ذي المحاز .1 أعلى ممقدار 4 من الطرف الأيسر. 
ولإيحاد عزوم الوثق» نقوم أولاً بتشويه الدائز عن طريق وضع مفصلين في طرفيه؛ 


56 كلآاناصسعه! روءظ8 :2 


بعد ذلك نوئق الطرف الأيمن تاركين الطرف الأيسر متمفصلاً. كما في الشكل 
2.90. 





سيدا 
الللتتكحه “-01 8 ا 
: ع 0 بخ + 


م (-ل) ٠»‏ مها 





لع 


الشكل 2.4 أي بحاز من الحائز المستمر (3) يمكن أن يُعامل كجائز بسيط كما هو 
موضح ف الشكلين () و(). لقد تم تحليل مخطط العزم في الشكل (0) 
إلى مر كباته الأساسية. 


ملاحظة أن الخطا الواصل"بين. المسندين يصدع .زاوية تساوي تقريباً إلى نالك 
(ظلها) بالمقارنة مع الوضع الأصلي للحائز فإننا نقوم يتطبيق العزم عند الطرف 
المفصلي لتوليد دوران طرف هناك مساويا إلى دا/لكل. وعساعدة تعريف القساوة 
(الصلابة)؛ يساوي هذا العزم إلى ذلك العزم المبيّن على الطرف الأيسر في الشكل 
2.90. عملية مناقلة العزم إلى الطرف الأيمن موضحة بالصيغة العلوية على الطرف 
الأعن للشكل 2.90. 
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وباستخدام قانون التشوهات المتبادلة عكسياًء نحصل على عزوم الوئق للجائز 
المنشوّه ف الشكل 2.9 كما يلي: 


وبطريقة مشاهة يمكن إيحاد عزم الوئق» لحائز يستند على مسندين من سويتين 
مختلفتين أحدهما مفصل والآخر وثاقة» من العلاقة: 
04 
إٍْ 2د ”ار 
)23 1 
حيث ا هي الصلابة الفعلية لنهاية الحائز الموئوقة؛ حيث أنه بالنسبة للجيزان ذات 
عزم العطالة المتغيّرء تساوي ! إلى | 1:©5©-1) مرة من صلابة الوثاقة. 


5 كفلنتتسرهة! دوع 8 :2 





و اقون ل اوري ل وروي سايق 
الدون + والوون + بلقيو - ول 
واقرون + والوريع ل و رويو سد وك 


الشكل 25 2 إيجاد ردود الأفعال ف الجائز المستمر (3)» عل اججائز مقررا شيكوليا 
(ستاتيكيا). عن طريق حذف المسائد الداحلية مثلا. في (0) ُحسب 
التشوهات (الموافقة) عند المساند الداخلية المستبعدة. في (ع) و(0) و(ع) 
تُحسب التشوهات من أجل حمولة واحدية مطبقة فوق كل مسند 
محذوف, وذلك للحصول على المعادلات المتعلقة بكل محهول فائض. 


2 : الصيغ الخاصة بالجيزان 59 





الشكل 2.6 


عزوم الوق لحائز موشوري. 

(د) عزما الوثق من أجل حمولة مركزة. 

(6) عزما الوثق من أجل حمولة مستمرة منتظمة. 

(0) عزما الوئق من أجل حمولتين متساويتين مركزتين. 
(0) عزما الوئق من أجل ثلاث حمولات متساوية مركزة. 


00 كقلنتصصه! تسدء 8 :2 







10 ا 
0 3 4 0 


استخدم الخط العلوي من أحل 05( > 


86 


0 07) 6مزا عهسها هونا 


الشكل 2.7 غخطط بياني حاص بحساب عزوم الوثق النائمة عن أي نوع من 
التحميل. 
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الشكل 2.8 
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50 
الحالة 7 
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الصفات المميزة لآليات التحميل. 


62 كةاأناورده! تصوء 8 :2 
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الشكل 2.9 العزوم الناشئة عن تشوهات جائز موثوق الطرفين. 


المقاومة الحدية (القصوى) للجيزان المستمرة 
5 001111110115 01 طأعدع :5 1:02 نالآ 
إن طرق حساب المقاومة الحدية للجيزان المستمرة والأطر تعتمد على نظري تثبيت 
الحدود العلوية والدنيا لما يسمى قدرة استيعاب الحمولة أو السعة الحملية. 
1. نظرية الحد العلوي: الحمولة المحسوبة بالاعتماد على آلية انيار مفترضة» أكبر 
دائماً من الحمولة الحدية القصوى وق أحسن الأحوال تساويها. 
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2. نظرية الحد الأدق: الحمولة المقابلة أو الموافقة لشرط التوازن اللعطن بقيم افتراضية لا 
على التعيين للمجاهيل الفائضة» هي حمولة أصغر من الحمولة الحدية وفي أحسن 
الأحوال تساويهاء شرط ألا تتحاوز العزوم في أي مكان من المحائز العزم م1/ا. 

طريقة التوازن الى تعتمد على نظرية الحد الأدن؛ سهلة الاستخدام عادة من أحل 

الحالات البسيطة. 

في الجائز المستمر الموضح في الشكل 22.10 نلاحظ أن نسبة العزم اللدن الموحود ف 

هاي امحاز الوسطي إلى العزم في مركز هذا انحازء هي ٠‏ مرة (1 < 6). 


َو« 


يبيّن الشكل 2.105: مخطط العزم للجائز المقرر عن طريق تجاهل العزمين ف 8 و© 
ومخطط العزم للجائز المقرر المطبق عليه العزمان و80 وع9. 
إذنء باستعانة الشكل 2.100 يتم الحفاظ على التوازن عندما: 








2 

1 1[ ماس 

وو ككل 
6 2 28 2 4 م 
او 5 
ماللا -4 

2 
(2.4) لك 
(4)1+1 


يمكن استخدام طريقة الآلية ف تحليل الأطر الى تمتلك مقطعا ثابتا وقواعدا موثوقة» 
كما هو مبيّن ف الشكل 2.11. وباستخدام هذه الطريقة» على إطار محمل بحمولة 
شاقولية في وسط بحازه الأفقي ومساوية إلى 1.5 مرة من الحمولة الطرفية المطبقة 
أفقيا عليه» تكون الحمولة الحدية للإطار الما 4.8 أفقيا ونالمال( 2 شاقولياً قٍ 
وسط محازه. 


يحدث العزم الأعظمي ف المحازين الداحليين 8ه و02 عندما: 


(2.5) اللدنك لك سات 


64 كقانتده! صوءظ8 :2 


أو إذا كان: 


م1 ا - 1( وذلك عندما ملظ 2 , ويتشكل المفصل اللدن في هذه المرحلة 
١‏ 
عندما يساوي العزم ل م( . 


ومن أحل شرط التوازن: 

1 1 ب 
1ل - -(* -.1)<*ا | حت و طال! 
والالكا رح )م 


ربوا عله 1)_ ماقا اماك اع 
تاب 2 ابد 2 1ك 22 


وبإصلاحها تقودنا إلى: 





2 1 
(27) درط و ورم 
4 عابس 
7- (4/7 +6)ك! أو 4 - 416 + تا 7 
ومنها نحد؛ 0.523 -1. 
وتكون الحمولة الحدية: 
1 +1)م 40/1 
(2.8) علط كلمل دي 


1 1 7: 
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(0) 


للم همان ابرع جك 
5 ه06 





58 لم 8ن مان 1لنع 0 
لاشع8ة ع1م ماوع اع0 





الشكل 2.10 بين في (ه) جائز مستمر محمل بحمولة منتظمة في بحازه الوسطي أكبر 
مرتين من الحمولة المنتظمة في بحازيه الحانبين. وَيْيبّن في (0) مخططا العزم 
من أجل شرط التحميل هذاء مرة بوجود المجاهيل الفائضة ومرة بدوفا. 
في (» تم ضم مخططئ العزم, لإعطاء الحالات الحدية القصوى الي 
يفترض عندها أن تتشكل المفاصل اللدنة. 


600 






(9) ضرم وكير 


(د) كوم وت 


(م) جومم ويم 





كفاناتصعه"! دصوء 8 :2 


الشكل 2.11 احتمالات الحمولة الحدية لإطار صلب ذي مقطع ثابت وبقواعد 


مونوفة. 
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يساوي عزم الانعطاف ف مقطع ما من أي جائر مستمر إلى عزم الانعطاف في أي 
مقطع ثان زائد قوة القص في المقطع الثاني مضروبة بذراعها زائد ناتج ضرب جميع 
القوى الخارجية الموحودة بين النقطتين الأولى والثانية بأذرعهاء مع الانتباه» أن لكل 
قوة ذراعها الخاص با. 
وهكذاء نحد قٍِ الشكل 2؟ 

و8 - و - رب دوه +ايظ + 1 ع ,لا 


ووط - (<ا + ط) و - (كا + ع + را) 2 - كعاوظ + ( + و[) و8 + ( + و[ + )١‏ 1 ح بآلا 
هن - عرولا + ولا 2ت ,ك3 





يعطي الحدول 2.1 قيمة العزم عند مساند مختلفة لجائز مستمر محمل بحمولة موزعة 
بانتظام على محازات متساوية» كما ويعطي قيم قوى القص على كل جانب من 
جانبي كل مسند. لاحظ أن قوة القص من إشارتين مختلفتين على كل جانب من 
حانبي المسند وأن مجموع قوتي القص على جاني المسند يساوي إلى رد الفعل. 
يوضح الشكل 2.13 العلاقة بين مخططي العزم والقص في جائز مستمر مُحمّل 
بحمولة موزعة بانتظام بأربعة بحازات متساوية. (انظر الحدول 2.1)» فهذا الجدول 
01 يعطي 8 عزم الانعطاف الأعظمي الذي يحدث بين المساند» بالإضافة إلى 
موقع هذا العزم ونقاط الانعطاف. 


68 كقلنتصصضه! لردء8 :2 





١ أمعومولا‎ ١ 


الشكل 2.13 العلاقة بين مخططي العزم والقص لحائز مستمر محمل بحمولة موزعة 


بانتظام ذي أربعة محازات متساوية. 


يبن الشكل 2.14 قيم التوابع (عزوم الانعطاف وقوى القص) خائز مستمر محمل 
بحمولة موزعة بانتظام يستند على أربعة مسائد وبثلاثة محازات متساوية. 


0 8 0 نا 9 8 5 8 
1 1 0 

00252 رالا م008 رلا 
المذاعهة عاط أو اأصنمم 


مزاع م وار أه أونمم 
0 م111 










021 اك 0 02761 





الشكل 2.14 قيم تابعَيّ العزم والقص خائر مستمر حمل بحمولة موزعة بانتظام يستند 
على أربعة مسائد وبثلاثة بحازات متساوية. 


الجدول 2.1 2 جيزان مستمرة محملة بحمولة موزعة بانتظام على بحازات متساوية. (#اهى ا حمولة التنظمة بواحدة الطول؛ ١‏ - طول كل جحاز) 


عدد الماند ١‏ تسمية قوة القص على كل جانب من المسند العزم فوق العزم المافة إلى نفطة العزم المسافة إلى نقطة 
مند ين - زء يسار - 1 كل مسند 20 الأعظمي 2 الأعظمي مقاسة بدءا 2 الانعطاف مقاسة 
المجاز رد الفعل في أي مسند هو 8 +.آ في كل محاز من يمين المسند بدعا من يمين المسند 
1 8 
2 2 !1 0 12 0 0125 0500 تلرعلها 
3 1 0 38 0 00203 0075 0,03 
2 5/8 5/8 1/8 0)203) 0625 0 020 
4 1 0 24/10 0 0 )00 0.00 060 
2 6/10 53/10 1/0 025 0500 0.276,4 
1 0 11/28 0 0022 03 07,6 
5 2 11/28 13/8 32/8 024 05.6 06 ,0.266 
3 13/8 131/8 2/28 02264 064 4 0.194 
4 0 15/18 0 009 0235 00,9 
6 2 232/38 20/18 438 00232 05,26 3 ,0.268 
3 16/8 18ىظ1 3/38 0461 05.00 0.196,4 
١‏ 0 4/104 0 0027 0.4 0,58 
2 22,04 25204 11/104 0040 053 0 ,0.268 
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عدد المساند ‏ تسمية 2 قوة القص على كل حجانب من المسند 2 العزم فوق العزم المافة إلى نقطة العز المسافة إلى نقطة 
مسند عين - ل يسار - .آ كل مند2 الأعظمي 2 الأعظمي مقاسة بدءا 2 الانعطاف مقاسة 
امجاز رد الفعل في أي مسند هو 8 +.1 ف كل بحاز من يمين المسند بدعا من يمين المسند 
7 3 20101 5/004 2104 023 0490 0785 ,0.196 
4 51004 520104 9/04 03 05,0 0254 
1 0 26/12 0 0278 04 07,89 
8 2 #12 2/12 1/02 02258 0528 0.2688 
3 0002 20/12 11/12 مهده.0 043 0.1960 
4 7/2 2/12 11/2 0005 050 0.2155 
تطبّق القيم على ابه ابن لك ا 1 1 


القيم العددية المعطاة قي هذا الجدول هي القيم العددية للتعابير (الرمور) الموجودة في أسفل كل عمود. 
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كة اناده 1 صوء 8 :2 
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نظرية ماكسويل للاع1 110" 1'5اء :113 
عندما يُطَبّقُ عددٌ من الحمولات على جائزء فإن التشوّه ف أي نقطة من الحائز 
يساوي إلى مجموع التشوهاتء عند هذه النقطة؛ الناشئة عن تطبيق كل حمولة على 
نحو مستقل. إن نظرية ماكسويل تُحدّد أنه إذا طبقت حمولتان واحديتان على جائز 
قي نقطتين لم و8» فإن التشوه في ه الناتج عن واحدة الحمولة في 8 يساوي إلى 
الك لنشوه في 8 الناتج عن ٠‏ واحدة الحمولة لق 4. 


نظرية كاستيليانو لاع م0عط!' ك'ممدتلعأائه0) 


تُحدّد هذه النظرية أن التشوه في نقطة تطبيق قوة حارجية تفعل فْ جائز؛ يساو 
إلى المشتق الحزئي؛ لعمل التحوّلء بالنسبة هذه القوة. وهكذاء إذا كانت م القوة و 
] التحوّل ونا عمل التحولء فالمشتق الجزئي يساوي قدرة أو طاقة المعاودة المرونية 


(الطاقة المرنة) 
6ك 
طل 
تبعا لمبدأ العمل الأصغري؛ يحدث التحول لأي منشأ بطريقة يكون فيها عمل 
التحول ريا 


الجيزان ذات المقاومة الموحدة ااأاع2ع2ا5 10م ]ندتآ 04 مسوء8 


ينغي كثيراء ي الجيزان ذات المقاومة الموحدة» مقطعها العرضي الذي تبقى فيه 
عيذ ا رحهاد: 3 نأخذة ينا يتنر كن بق 6ل 1ه ففي الحيزان الي لها 
مقطع عرضي مستطيل ذو عرض ط وارتفاع 0» يكون 802/6 - ©/1 و5007/6 -34. 


أما في الجائز اللافري الذي ل حتفل عرصي مصتصل رايع ع ار المولة:8) 
فيكون فيه 5002/6 - ي«ط. 


712 كهانتسطه! دروع8 :2 


فإذا كانت ٠‏ ثابتة» فإن *ل تتغير مع تغير « (كعلاقة تابعية) مما ب يعني أن شكل 
الك اساي لابج نا لستري د ع لاا لاط بار و ا د 
وفي حال كانت ل هي الثابتة» فهذا يعن أن هي الي نتغير مع تغير «» وسيكون 
شكل الحائز الظفري من منظور علوي مثلثا كما هو مبين في الشكل 2.16. 
تتطلب قوة القص الموثرة في فهاية الجائز تعديلاً للأشكال المحدّدة سابقا. فالمساحة 
المطلوبة لمقاومة القص هي ,8/5 ف الظفر و,8/5 في الجحائز البسيط. 

تبين لنا الخخطوط المنقطة فٍ الشكلين 2.15 و2.16 التغيرات الضرورية المطلوبة 
لتمكين الحيزان الظفرية من مقاومة قوة القص. 








تفتير ارتفاع الجائز 


الشكل 2.15 جائز على شكل قطع مكافئ ذو مقاومة موحٌّدة. 
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تغر ارتفاع الجائز 
الشكل 2.16 جائز على شكل مثلث ذو مقاومة موحّدة. 


ومهما يكنء تحعل عمليات التصنيع المكلفة والهدر ف المواد» تجعل العديد من هذه 
الأشكال غير عملية مع استثناء الفولاذ الصلب (حديد الزهر). يبين الشكل 2.17 
بعضا من المقاطع البسيطة ذات المقاومة الموحّدة. وبطبيعة الحال» لم توخذ في أي 
شكل من هذه الأشكال قوة القص في الاعتبار. 


1. جائز موثوق من طرف وحمل بحمولة مركزة من الطرف الآخر 


3 


المقطع العرضي شكلا تغير الارتفاغ والعرض من 
منظور جاني وعلوي 


مستطيل: 


العرض (5) ثابت 
التدلي (لإ) متحوّل 


مسطيل: بعرض- (ل) 


3 


متحول وتدلي (ط) ثابت 


الشكل 2.17 الجحيزان ذات المقاومة الموحدة (ما يخص الانعطاف). 





14 


كة لناتادده] تتدء 8 :2 


الشكل 2.17 


1 حاتئر موئوق ص عرفت ومحدر بحمولة مر كرة 5-2 الطرف الآحر 


مسطيل: 
بعرض (2) متحوّل وتدلي | قطع مكافئ مكعي 


دائرة: بقطر (ل) متحول- | شكل تير الارتفاع : قطع مكافئ 
شكل تعر العرض: قطع مكافئ 
مكعبي 





/تابع/ الجيزان ذات المقاومة الموحدة (بما يخص الانعطاف). 
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1. جائز موئوق مسن طرف وحمل بحمولة مركزة من الطرف الآخر 


مستطيل: بعرض (0) ثابت 


وتدلي (نإ) متحول 


مستطيل: بعرض (لا) | شكل تغير الارتفاع: مستطيل 

متحول وتدلي (5) ثابت شكل تغير العرض: منحنيات على 
شكل قطع مكافئ يلتقيان بذروتيهما 
عند النهاية الطليقة ٠‏ 


التشوه عند النقطة .م: 


3 
اك 2 
اعم 


الشكل 2.17 الجيزان ذات المقاومة الموحدة (مما يخص الانعطاف) /تابع/. 
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ك اناده 1له8 :2 


الشكل 2.17 


/تابع/ 


1. جائز موثوق من طرف وحمل بحمولة مركزة من الطرف الآحر 


شكلا تغير الارتفاع والعرض من 





2 حائز موئوق النهاية ومحمل :حمولة © مورعة بانتظام على مجازه [. 


دائرة: بقطر (0) متحول شكل تغير الارتفاع: قطع مكافئ 


00 





الجيزان ذات المقاومة الموحدة (بما يخص الانعطاف). 
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الشكل 2.17 


3. حائز مسسود من طرقيه وحمل بحمولة مركزة عند النقطة © 


شكلا تغير الارتفاع والعرض من 
منظور حاني وعلوي 
مستطيل: بعرض (0) ثابت | شكل تغير الارتفاع: قطعان مكافئان 


وتدلي (9) متحول تقع ذروهما عند نقطي الاستناد. 


شكل تغير العرض: مستطيل 


مستطيل: بعرض- (ر) شكل تغير الارتفاع: مستطيل 
متحول وتدلي (8) ثابت شكل تغير العرض: مثلثان: بة 
رأساهما عند نقطي الاستناد 





/تابع/ الجيزان ذات المقاومة الموحدة رما بخص الانعطاف). 


78 


1021185 تلق 8 :2 


3. جائر مسود من طرفيه ومحمل بحمولة مركزة عد القطة © 


شكلا تغير الارتفاع والعرض من 
منظور جاني وعلوي 
مستطيل: بعرض (0) ثابت | شكل تغير الارتفاع: قطعان 
وتدلي 80 أو الا متحول مكافئان» تمع ذروهما عند نقطي وقاط 
2 5 98 506 62 
الامتناد. شكل تغير العرض: 8 5 


مستطيل و75 


مز(م -68)0 8 
قلط 


1 (م-680 _ 2 





33 جائز مسودا مل طرفيه وحمل بحمولة © متحركة عبر جاره. 


شكلا تغير الارتفاع والعرض من 


252-27 


منظور جاني وعلوي 


متطيل: بعرض (0) ثابت شكل تغير الارتفاع: قطع ناقص 


نيذه 


وتدلي (لإ) متحول | > النحور الرئيسي 
20 ع المحور الثانري 
شكل تغير العرض: مستطيل 





الشكل 2.17 /تابع/ الحيزان ذات المقاومة الموحدة (بما يمخص الانعطاف). 
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4. حائر مسنود من طرفيه وحمل بحمولة © موزعة باتتظام على بحازه ب1. 


شكلا تغير الارتفاع والغرض من 
منظور حاني وعلوي 
مستطيل: بعرض (0) ثابت | شكل تغيرالارتفاع: قطع ناقص 
وتدلي (نا) متحول شكل تغير العرض: مستطيل 


م مجول 
تقع ذروتهما في وسط المحار 





/تابع/ الجيزان ذات المقاومة الموحدة (بما يخص الانعطاف). 


50 


كه أ ناتتتنه1 تصوء 8 :2 
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حمولات الأمان في جيزان ذات نماذج متنوعة. 

5 73210115 01 قلققء8 201 10205 5216 
يعطي الجدول 2.2 صيغاً عددها 32) خاصة بحساب القيمة التقريبية لحمولات 
الأمان على جيزان فولاذية من مقاطع عرضية متنوعة وذلك من أجل إجهاد 
مسموح قيمته ©م/6| 16.000 (2020 110.3). قم باستخدام هذه الصيغ لتُقَدّر 
بصورة سريعة حمولة الأمان لأي حائر فولاذي تستخدمه في تصميمك. 
أمّا الجدول 2.3 فيعطي العوامل (الأمثال العددية) المتعلقة بتصحيح القيم في الددول 
2 وذلك من أجل طرق استناد وتحميل متنوعة. وفي حال تم دمج الجدول 2.3 مع 
الحدول 2.2 فسوف ترودنا مجموعتا الصيغ بطرق محدية وفعالة ف إجراء الحسابات 
السريعة لحمولة الأمان وذلك ف كل من المكتب والحقل. 


الجدول 2.2 حمولات الأمان التقريبية المؤثرة على جيز ان فو لاذية بالباوند (186). (ا جيزان مسنودة من الطرفين: إجهاد الألياف السموح 


على الفولاذ #مبالطا 16.000 (*ممبرهة 1.127) (أساس ا جحدول) أما عا يتخص ا حديدء اختصر القيم ا معطاة با جدول عن طريق ضريها ل , 


















































8 
حمولات الأمان العظمىء 15 التشوف مز 
شكل المقطع الحمولة مركزة في الوسط الحمولة موزعة الحمولة مركزة في الوسط الحمولة موزعة 
مستطيل مليء مخموع 1780840 ماع ماع 
1 1 12 52402 
مستطيل يحرف (20 - دام)890 زمه - )1,780 ناه نانع 
1 1 (202- 328022 (2ل0ه- 2ههم)2د 
اسطوانة مليئة 667180 1,33380 نام بام 
1 1 2م24 م3 
اسطواتة بحوفة (0ه-جله)667 (1,333)8402-20 ل .6 كك 
1 1 (02ه- 2هم)24 (02ه- هميق 
زاوية مذيلة يحناحين 1 أو مقطع ممكوة ١.7700‏ نان نام 
بشكل حرف 17 7 1 0م22 2م 
2 3 3 
مقطع قناة [] أو مهط - 2 0مكت2ك,ا حاخ 3,050 نان نام 
1 1 51402 2202 
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كهانتتهه] مروء 8 :2 


الجدول 2.2 /تابمم حمولات الأمان التقريية المؤثرة على حيزان فولاذية بالباوند (6ع). (ال جيزان منودة من الطرفين: إجهاد الألياف 


ا مسموح على الغولاذ “بايطا 16.000 (“معزرية 1.127) (أساس ال جدول) أما بها يفص ا حديد» اختصر القيم ا معطاة با خدول عن طريق ضرا 
1 





























و ( 
حمولات الأمان العظمىء 15 التشوف مذ 
خكل المقطع الحمولة مركزة في الوسط 2 الحمولة موزعة الحمولة مركزة في الوسط الحمولة موزعة 
5 57 58 3 3 
معطم الخائز :دو المسطية طم380,! ط2,7608 كك كن 
1 1 غ504 دان 
مقطع الجائز ذو الشكل 1 رل1,7954 مل4 3,390 لابن ثاب 
1 1 اك 2202 





 ]‏ الماقة بين المساند, 1] (15). له - ماحة مقطع الجائر لم1 (3مرء) . © - تذلي الجائن هذ رص). 


- المساحة الداحليق 2ه (مء). ل - التدلي الداحلي 15٠‏ (ممء) . بن - حمولة التشعيل الإحمالية, بالطن الأمي ركي كمه] اعم (لي1). 
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الجدول 2.3 الأمثال الخاصة بتصحيح القيم الواردة قي الجدول 2.2 من أجل طرق تحميل واستناد مختلفة. 








روط التحميل حمولة الأمان النسبية العظمى التشوه النسبي الأعظمي تحت تأثير حمولة 
الأمان النسيية العظمى 

جائز مسنود من طرفيه 1 

حمولة موزعة بانتظام على المحاز 1.0 10 

حمولة مركزة في وسط المحاز 12 00 

حمولتان مركزتان بصورة تناظرية ومتساو يتان ع4/ 1 

حمولة تتزايد بصورة منتظمة بدءا من طرف نحو الطرف الآخر 0614 0076 

حمولة تتزايد بصورة متنظمة نحو و سط المجاز 34 096 

حمولة تناقص بصورة منتظمة نحو وسط المجاز 32 108 

جائز مووق من إحدى نهايتيه» ظهر 

حمولة موزعة بانتظام على الحاز 1/4 240 

حمولة مركزة في النهاية الطليقة. 1/8 3220 

حمولة تتزايد بانتظام نحو النهاية الموئوقة 3/8 102 


184 


كهأناتوده! دوع 8 :2 


الجدول 2.3 /تابع/ الأمثال الخاصة بتصحيح القيم الواردة ف الجدول 2.2 من أجل طرق تحميل واسناد مختلفة. 


شروط التحميل حمولة الأمان النسبية العظمى التشوه السبي الأعظمي تحت تأثير حمولة 
الأمان النسبية العظمى 








:جائز مستمر على مسندين متساوبي البعد عن طرفيه الظفريين 


0711 < ق ععسصهاذزل ؟ز .1 1/4 
71 >قءععققاوال 1ذ.2 (42 - )لا 
71١‏ - 2 عع« هاذال 3.11 553 
حمولتان مساويتان مركزتان عند النهاتين ههجلا 





| - طول الجائز . 0) - المسافة من المند إلى أقرب حمولة مركزة منه. 2 - المسافة من المسد إلى فهاية الجائر 
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56 كقأناتوده1 دوع 8 :2 


الحمولات الدوارة المتحركة 5 1101118 لمث ع دتلاهك]] 


الحمولات الدوارة والمتحركة هي الحمولات الي يمكنها أن تغير 
موقعها على جائز أو على عدة جيزان. 


يوضح الشكل 2.18 جائزاً محملاً بحمولتين متساويتين مركزتين 
م متح ركتين» كالعحلتين المتحركتين على عارضة (حائز) المرفاع 
- عمو أو كعجلات الشاحنة المتحركة فوق حسرء مثلا. 
بما أن عزم الانعطاف الأعظمي يحدث عندما تكون قوة القص مساوية للصفرء 
فيمكن لمخطط قوة القص إذن أن يبيّن الأماكن ال يحدث عندها العزم الأعظمي 
الناتج عن تأثير حمولة عجلة ما. وهكذاء بأحذ 2/>»: 


يه 235 232 38 اام 
----- م --- - -1 | - رالا 
2 1 1 2 3[ 2 
روم - 4-102 عندما - له 
3 
رو اط > لح عنما 2ه 


يوضح الشكل 2.19 الحالة الي تكون فيها الحمولتان المتساويتان متساويي المسافة 
من طرف وسط الحائز. بالتاللي يكون العزم متساويا تحت تأثير هاتين الحمولتين. 
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17 م له ا 
1 حص . 
الا0 1 

5“ | 


مص ا 


الشكل 2.18 حمولتان متساويتان مر كزتان متحر كتان 











الشكل 2.19 حمولتان متساويتان متحركتان متساويتا البعد عن طرق وسط الجائز. 


في حال لم تكن الحمولتان متساويي الوزن, فإن حالة حدوث العزم الأعظمي هي 
حالة العزم الأعظمي الذي يحدث نتيجة لتأثير العجلة الأثقل عندما يكون مركز 


858 102113 نم8 :2 


الجائر ف حالة تنصيف للمسافة بين محصلة الحمولتين والعجلة الأثقل. يبين الشكل 
0 هذه الوضعية وكلا من مخططي القص وعزم الانعطاف. 

عندما تكون هناك عدة حمولات تؤلف نظام تحميل على حائز أو جيزان» فلا بد 
من اختيار العحلات كل واحدة مفردهاء وذلك لتعيين أي واحدة منها ستسبب 
العزم الأعظمي . ويكون الوضع المرتبط محدوث العزم الأعظمي نتيجة لتأثير حمولة 
عجلة ماء كما حدد سابقاء هو الوضع الذي يكون فيه مركز المحاز منصفا 
للمسافة بين العجلة المختبرة ومحصلة كل الحمولات المتبقية على امحاز. 

أما الوضع المتعلق بالقص الأعظمي عند المسند فهو الوضع الذي كحم فيه إحدى 
الحمولات يمغادرة المجاز. 


مركز المجاز 


م 





الشكل 2.20 حمولتان متحر كتان من وزنين مختلفين. 
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الجيزان المنحنية للوناتتاء اككيوزاق 
إن تطبيق الصيغ المرونية؛ الخاصة بالحيزان المستقيمة على الحيزان المنحنية ستسفر 
عن نتائج خاطئة. فعندما تمتلك جميع "ألياف" العنصر الإنشائي نفس م ركز 
الانحناء» سوف يوجد للحائز المنحن مركز مشترك (الشكل 2.21). وقد تم تعريف 
مثل هذه الحيزان بنظرية 101165-8800/لا. وتكون قيمة الإحهاد ف نقطة تبعد لإ 
واحدة بدءا من المحور المركزي هي: ش 





سر 
هو عزم الانعطاف. موحب عندما يعمل على زيادة الانحناء. 
بر موجبة عندما تقاس بابحاه الطرف المحدّب. 
هي مساحة المقطع العرضي. 8 هو نصف قطر المحور المركزي. 
2 هي خاصية المقطع العرضي وُعرف ب : 





وقد أعطيت التعابير التحليلية ل 2 من أجل مقاطع معينة في الجدول 2.4. 
كما ويمكن إيجاد قيمة .2 من طرق تكامل المنحيي البياني (راحع أي كتاب متقدم 
قِ مقاومة المواد). 


ينزاح السطح المحايد نحو مركز الإنحناء أو نحو الألياف الداحلية ممقدار يساوي 
إلى (1 +2) 28 -دعء. 


الجدول 2.4 العبارات التحيلية ل 2 





نوع المقطم العارات التحليلية 


0 
| عنقى اقبددعج 
3 4 ©>-ه أط 
8 
١‏ 
: 
1١‏ 








ج : لدع - هماه - روك - #)مان- م جرين + ه)مل»] كلب - ج 


ع أمج )+ 0005 -6)- و0 دخا لصة 


- وعم +15 34 
0 1(ط- لب+[سد- 
1 | حت أو 6م عن ماع 7 


د الوط + )(ط -2])6 دم 











590 


كه اانه" تتنوع8 :2 
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همل نظرية (اعة8-ىعااوذ/لا» على الرغم من تحققها عملياًء الإحهادات القطرية 
كما تمل أيضاً التحولات الطرفية وتفترض إنعطافا بحتا. ويكون الإحهاد الأعظمي 
الذي يحدث في الليف الداخلي :8ءة/ :94 - 25 بينما يكون الإجهاد ف الليف 
الخارجي وتام /و4! - 5 





الشكل 2.21 جائز منحي 


يمكن حساب التشوه في الحيزان المنحنية عن طريق نظرية عزم المساحة. 

وسيكون التشوه الناتج مساوياً إلى 42+ 4),- مك وفق الاتجاه المحدد 
ب ,ث/رة - 6 05 وكما ومكن إيجاد التشوهات بطريقة أسهل عن طريق نظرية 
كاستيليانو ل «06068) 05مذاهناكة©. فهذه النظرية تحدد أنه في منظومة مرنة 
تكون الإزاحة وفق اتحاه القوة (أو المزدوحة) والناتحة عن تطبيق تلك القوة (أو 
المزدوجة) هي المشتق الحزئي لطاقة الانفعال بالنسبة للقوة (أو المزدوحة). 

فلو أخذنا جائزاً منحنياً على شكل ربع دائرة بنصف قطر 8 موثوقاً من إحدى 
فهايتيه كما هو موضح في الشكل 2.222. وطبقنا قوة 5 في النهاية الطليقة 8 
الاتماه القطري» فسوف يكون التشوه ف النقطة 8: 
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1) عن طريق عزم المساحة 


وتكون وى 


»را 8 ع 


كه !1 ترقع8 :2 


(0 5م» - 1) 1 - »ا 0وزة 8 درل 


6مزه 25 - 134 200 - ول 





يم 00 

داك 0 درق 

[0 الا8 إعه ‏ «85 
17 2 
لي 
4 [28 











الشكل 2.22 جائز على شكل ربع دائرة موثوق من إحدى فايتيه. 
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الجيزان المنحنية على نحو لا تمركزي ‏ 35رقء8 لع كرنان) (الهءأسامععع] 
يحاط هذا النوع من الحيزان (الشكل 2.23) بقوسين لمما مركزا انحناء مختلفان. كما 
ويمكن أن يكون لأحد القطرين طول مختلف عن القطر الآخر. الجائز الذي يختصر 
فيه تدلي (عمق) المقطع بتقريبه إلى المقطع الوسطي يمكن تسميته بالجائز القوسي 


(روعط لطع ة. 





الشكل 2.23 الجحيزان المنحنية اللا تمركزية. 


وعندما يتحول المقطع الوسطي ليصبح أعظمياًء يكون الجائز من النوع الهلالي. 
يرمز الحلال 1 إلى جائز ذي نصف قطر خارجي أكبر من الداحلي ويرمز الهلال 11 
إلى جائز ذي نصف قطر داحلي أكبر من الخارجي. يمكن إيجاد الإجهاد ف المقطع 
الوسطي لمثل هذا النوع من الحيزان من؛ 1140/1 > 5. 

وق حال كان المقطع العر ضي مستطيلاً؛ تصبح المعادلة؛ *ط1)384/6 6 - 25 حيث 34 
هو عزم الانعطاف, 0 عرض مقطع الجائز» ١‏ ارتفاع المقطع. 

عوامل الإجحهاد؛ )1 حاصة بالحد الداخلي من المقطع» الي تم تثبيتها من قبل بيانات 
الخصائص المرونية المعتمدة على عملية التصوير أعطيت في الجدول 2.5. 


94 كه ناه" صبوء 18 :2 


الجدول 2.5 ععوامل الإجهاد الخاصة بالحد الداخلي ف المقطع الوسطي. (انظر الشكل 








023 
!. للجيزان من النوع القوسي 
و نلخمقى_ طبور رجور - عازه 
زر بلج وآ 
مه نالشمظ وى نكرو + ووه د عزرم) 
نا لخ وكا 


في حالة نسبة المقطع أكبر؛ استنخدم حل الحائز المكافئ (©) 


2. للجيزان من النموذج الهلالي 1[ 




















وي الخمقى_ل ورور + وجو - كاز 
7 120517 
موه نالخمة مون 9 + 0.999 - > (ط) 
1 0 
عام 028 
ومو نتخمقىن 9ح كان) 
1 11 
3. للجيزان من النموذج الغلالي 1 
وه نتغخملىن_ظ هوم ر+ بو08 - كار 
١ 5‏ 0 
عام 02278 5 
موع نكلنمخ .مور ٠‏ اع كا(ط) 
8 8+ و8 
عام 00)2720)) 
وموء نظخمكى ٠.081‏ - كا) 
آنا ١‏ +8 





يرمز لنصف القطر الخارحي ب (8 وللداخلي ب ,8. يُرئّب الشكل الهندسي 
للجيزان الهلالية بحيث يمكن للإاجهاد أن يكون أكبر بالابتعاد عن المقاطع الوسطية. 
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الإحهاد الذي تم تعيينه في المقطع الوسطي سابقا لا بد أن يضرب بعد ذلك بعامل 
الموضع عاء المعطى في الجدول 2.6. 
كما هو الحال ف الحيزان المتمركزة»؛ ينزاح السطح المحايد .ممقدار ضئيل نحو الحد 
الداحلي. (انظر المرجع ,وم(2ة0مناه8 علامعععظ طلتد ممفءظ8 لعنصنت" ,علوملتلا 
1317-3-1 .مم ,18,79لذة عط /ه ممم لأعددمة؟1) . 


الجدول 2.6 


الزاوية 0 بالدرحات 
10 
20 
30 
40 


50 
60 
10 


50 
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2ط 06--02416) 


2/أرم/ 704 - 0.2939) 


/' 
داخلي 
ط/اا 0.055 12 
طلم( 0.164 + ١‏ 
طم 0.365 + 1١‏ 
طلا 0.567 + ١‏ 


)0.5171-112 
102 


1.521- 
1.756- 
0626 


2/'رط/ 1.2984 - 0.4817) 
06492 


2.070- 


2.531- 
0232 


ملاحظة: جميع الصيغ محققة من أحل 0.325 > ط/0>[1. 


عوامل إجهاد الموضع ف الحيزان الهلالية. (انظر الشكل 2.23*) 


جخارجي 

١ + 0.03 ط/لط‎ 

١ + 0.10 1/6 

طلا 0.25 + ا 
ط/اط 0.467 + ١‏ 


ط/ل 0.733 + 1 


1 + 1١.123 ط/1‎ 


1١ + 170 طم‎ 


ط/ 2.383 + 1 


ملظ 3.933 + 1 


الصيع الخاصة بالحد الداخلي, ما عدا الحالة الي ترافق الزاوية و04 درحة؛ يمكن استخدامها من أحل 0.36 >88/!!. 


حيث 1] - المسافة بين المر كزين 


96 كقانتوعه! نروء8 :2 


الانعطاف (التحنيب) المرن الجانبي للجيزان 
كموء 8 01 عن العاعيا8 لمععامآ عدوا 
عندما يحدث التحنيب الحاني ف جائز» سي ا مؤلفاً من فتل وانعطاف 
خارج مستوي تأثير القوى (الشكل 2.24). فمن أحل حائز مستند استنادا بسيطا 
وله مقطع عرضي مستطيل خاضع لانعطاف منتظم» يحدث التحنيب عند عزم 
0 
لني ال 2 - ا 
حيث2 1ع الطول اللا مقوى للعنصر. 
* 2 8 ح معامل المرولة. 
,1:- عزم العطالة حول احور الثانوي. 
» معامل مرونة القص. 
[ > ثابت الفتل. 
إن العزم الحرج يتناسب مع كل من قساوة (صلابة) الانعطاف الحانبية .81/1 
وقساوة الفتل للعنصر .6[/1. 


من أجل حالة المقطع المفتوح مثل الجيزان ذات المقطع 1 أو ذات الجناح العريض» 
يمكن لصلابة مقاومة الفتل للمقطع أن تعطي قساوة فتلية إضافية. تحنيب حائز 
مستند استنادا بسيطاً له مقطع عرضي مفتوح يخضع لانعطاف منتظم يحدث عند 


7 04 
80 برا 0 8/1 


حيث؛ ,© ثابت الفتل وهو تابع لشكل المقطع العرضي ولأبعاده (شكل 2.25). 
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الشكل 2.24 (ن) حائز بسيط خاضع لعزمين طرفيين متساويين 
(6) التحنيب الحانبي المرن للجائز 


لقد تم فرض توزع عزم الانعطاف, ف المعادلتين السابقتين؛ منتظماً. أما من أحل 
الحالة الي يكون فيها تدرج عزرم الانعطاف غير منتظم» فغالباً ما يحدث التحنيب 
عند العزم الحرج الأعظم. والعزم التقريي لعزم الانعطاف الحرج هذا .1 يمكن أن 
يتم الحصول عليه بحداء ,,24 المعطى, في المعادلات السابقة» بعامل التكبير؛ 

عا من دح ىالا 


989 كه أناتتده"1 رو 8 :2 


د 12.511 0 
331+ والله + 3311 + زد 2 5 


0 


8 الل 4 ه دعلم 
١0‏ 5م 
١‏ اسك . 
ديد دود 3 م 
م نشو ١‏ | 1 8 
بة + 0.0 اشيم ه) ع نهو 144 6 
ع5 1 ع) غانلاة 6غ - اقنا0علهذنا (ط) عاتلاه ٠60‏ -اقللاوع (ه) 





ّم 


إىا 
2 2 
0 مام 22 لدأ 
/ «حمان جر ع ىه 


1 امعام أ علاي؟5 (ه) اعللمميء ره) 
1 


الشكل 2.25 ثوابت الفتل - الانعطاف من أجل التحنيب الفتلي. 
م - مساحة المقطع العرضي. بر[ - عزم العطالة حول احور »ا -*«. 
ب[ - عزم العطالة حول انحور ل - لا. 


و 
,]لا > القيمة المطلقة للعزم الأعظمي في قطعة الجائز غير المقواة. 
م - القيمة المطلقة للعزم عند نقطة الربع الأول لقطعة الجائر غير المقواة. 
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> القيمة المطلقة للعزم عند النقطة الوسطى لقطعة الجائر غير المقواة. 

- القيمة المطلقة للعزم عند نقطة الربع الثالث من قطعة الحائز غير المقواة. 

«© تساوي إلى 1.0 من أجل الميزان الظفرية غير المقواة ومن أجل العناصر الإنشائية 
حيث يكون العزم ضمن الجزء اللافت للانتباه من القطعة غير المقواة أكبر من أو 
يساوي إلى أكبر عزوم الوثق للقطعة. 


الحمولات المحورية المركبة وحمولات الانعطاف 
05 عستلدء8 لمث اقنرخ لعمتطدسه© 


تُعطى الإحهاداتء المتولدة في الحيزان القصيرة الخاضعة لحمولات محورية وعرضية» 
بالاعتماد على مبدأ تنضد الآثار وذلك إذا أمكن حذف التشوّه الناشئ عن 
الانعطاف دون خحطأ يذكر. ممعين أن الإجمالي يُعطى بدقة كافية ل أي مقطع جمع 
الإجهاد المحوري والإجهادات الناشئة عن الانعطاف. 


الإجهاد الأعظمي 2هن/طا (د808) يساوي إلى: 


حيث: 

م ه الحمولة المحورية» 5[ (/0). 

م - مساحة المقطع العرضي» مذ (تصم). 

/ز - عزم الانعطاف الأعظمي» 15 مز (ملة). 1 

© - المسافة من المحور المحايد إلى أبعد ليف في المقطع الذي يحدث فيه العزم 
الأعظمي» 10 (مصدم) 


| - عزم العطالة حول احور المحايد في المقطع المذكور سابقا “ما (“مم). 


100 كقأنصده! نوع 8 :2 


في حال كان التشوّه الناشئ عن الانعطاف كبيرا ولم يكن بالإمكان جَمنب 
إحهادات الانعطاف الناتحة عن الحمولات المحورية» فيعطى الإجهاد الأعظمي في 
هذه الحالة بالعلاقة: 


كروم بون دع 
1 م 


حيث: ل تشوّه الجائز. وكما يخص الضغط المحوري لا بد أن يُعطى العزم 20 نفس 
إشارة 84. أما ما يخص الشد فيعطى العزم 20 إشارة معاكسة:» وتكون القيمة 
الصغرى (الدنيا) ل ل + 84 مساوية للصفر. 
التشوّه ف العائد إلى الضغط المحوري والانعطاف يمكن أن يقرب إلى حدٌ دقيق 
بالعلاقة 

عط /ط) -] 
حيث: ,ل - التشوه العائد إلى التحميل العرضي فقط. م1 («رمم). 


.5 > حمولة التحنيب الحرحة 81/12 3 15 (80). 





الانعطاف اللاتناظري (مركب) لمع لدع تناع ماودلا 


عندما يكون الجائز تخاضعاً لحمولات لا تقع في المستوى الذي يحوي المحور 
الأساسي لكل من المقطعين العرضيين» يحدث ما يسمى بالانعطاف اللا تناظري. 
بفرض أن محور انعطاف الحائز يقع في مستوي الحمولات؛ لمنع حدوث الفتل» وأن 
الحمولات عمودية على محور الانعطاف لمنع حدوث مركبات محورية» يكون 
الإجهاد *5ذ/! (دم80) في أي نقطة من المقطع العرضي معطى بالعلاقة؛ 

ليه لدد 017 لنا 


امعد 


لآ 1 
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حيث: 

- عزم الإنعطاف حول احور الأساسي 0)06) 15 مذ (0ل2). 

,8 - عزم الانعطاف حول المحور الأساسي لالاء 6( مذ (0ل8). 

> > المسافة من نقطة حساب الإجهاد إلى المجور لالاء 10 (صصم). 

برع المسافة من النقطة إلى انحور )(7) 18 (5050). 

.[ > عزم عطالة المقطع العرضي حول المحور اك “10 57م). 

,] - عزم العطالة حول الور لالاء “10 0م). 

إذا كان مستوي الحمولات يصنع زاوية © مع المستوي الأساسي» فسوف يشكل 
السطح امحايد زاوية » مع المستوي الأساسي الآخر وبحيث يكون؛ 


1 
رو لت د ورور 
0 


التحميل اللاتمركزي 8 م1 علأمععع8 
إذا ما طَبِقَت حمولة لا تمركزية بالاتحاه الطولي على قضيب في مستوي التناظر» 
فسوف تودي إلى نشوء عزم انعطاف مقداره ع5)» حيث ء هي بعد الحمولة م عن 
المحور المركزي مقدرة ب 1 (م) . ويكون إحهاد الواحدة الإجمالي هو بمجموع 
هذا العزم والإجهاد الناشئ عن 8 وكأها مطبقة كحمولة محورية: 





حيث: 4 - مساحة المقطع العرضي» 10 (صص). 
© - المسافة من المحور المحايد إلى أبعد ليف» ١ذ‏ (50م). 


102 كه اناده تدروء8 :2 


] - عزم عطالة المقطع العرضي حول المحور المحايد؛ “مأ (2مم). 
و نصف قطر الدوران أو العطالة - كك :دا (مصحم). 
يقدم الشكل 1 قيم نصف قطر الدوران لمقاطع عرضية مختلفة. 
إن ل 0 
تتجاوز » المقدار ع/. ومن أجل مقطع مستطيل بعرض ١‏ وتدلي 4؛ يتوحب على 
ار بناء على ما سبق أن تكون أقل من 6/6 و0/6 (يعي» يجب ألا يتم 
تطبيق الحمولة حارج الثلث الأوسط) ومن أجل مقطع دائري بقطر 8؛ يجب ألا 
تتجاوز اللا تمركزية المقدار 1/8 
عندما تؤدي الحمولة اللا تمركزية المطبقة بالاتجاه الطولي إلى نشوء تشوّه كبير جدا 
وقد تم حذفه في حساب إجهاد الانعطاف؛ لابد عندئذ من أذ عزم الانعطاف 
الإضافي 854 بعين الاعتبار» حيث ل التشوّه؛ وذ (صم) . بمكن تقريب هذا التشوه 
إلى حدّ دقيق بالعلاقة: 
,8 /طع4 
م/م - )ع 


,8 هي حمولة التحنيب الحرحة .75281/1) 6 (ل2) 


إن لم تكن الحمولة م واقعة في المستوي الذي يحوي محور التناظر. ستنتج انعطافا 
حول المحورين الأساسيين المارين من مركز ثقل المقطع. وتكون الإجهادات المقدرة 
ب 2مت/ط! (و242) معطاة بالعلاقة: 


حيث: ل - مساحة المقطع العرضي» “م1 (02:م) 
,ع > اللا تمركزية بالنسبة للمحور الأساسي لآلا مذ صصص 
ع - اللا تمركزية بالنسبة للمحور الأساسي عاك مذ (0م) 


2 : الصيغ الخاصة بالجيزان 103 


,© ع المسافة من المحور لالا إلى أبعد ليف» 10 (مادم) 

- المسافة من المحور 6ا إلى أبعد ليف» 2 (صنصم) 

,] © عزم العطالة حول انحور 76كز, “م1 (“صم) 

] > عزم العطالة حول احور لالاء “مز (كصم) 
المحوران الأساسيان هما المحوران المتعامدان في مركز ثقل المقطع يكون من أجلهما 
عزما العطالة أعظميين أو أصغريين ويكون من أحلها أيضا جداء العطالة مساويا 
للصفر. 


التواترات الدورية الطبيعية وفترات الاهتزاز الدورية الطبيعية 
للجيزان الموشورية. ‏ ' 
01 كلس1عع2 301521]] لمث ذعاءرع ناوع:1 :13ناء011) 121نة لا 
5 22151210 01 17122102 


يوضح الشكل 2.26 افيئة المميزة ويعطي الثوابت الخاصة بتعيين التواتر الدوري 
الطبيعي 0 والفترة الدورية. الطبيعية 71 وذلك من أحل النماذج الأربعة الأولى» 
للظفر وللجائز البسيط وللحائز الموثوق من الطرفين والموثوق من طرف والمتمفصل 
من الطرف الآخخر. 

لكى تحصل على سء احتر الثابت المناسب من الشكل 2.226 ثم اضرْبه بالقيمة 
1/191 .. ولكي تحصل على 7» قسّم الثابت المناسب على القيمة 
0000 

ف هذه العلاقات؛ 


ن - التواتر الطبيعي 1/5 . 


/لا - وزن الحائز» ليبرة بالقدم الطولي ‏ )) موعمذ! عم ما (أو مس عقعمن! ععميع1) . 


104 كه اأناتتده"! تاروع 8 :2 


اه طول الجائز» 26 (20). 

8 - عامل المرونة ثمف/طا (وط88). 

] - عزم عطالة المقطع العرضي للجائز, “مذ ثسم) 

7 - الفترة الدورية الطبيعية» 5 

لتعيين الهيئات المميزة والفترات الدورية الطبيعية للجيزان ذات المقاطع العرضية 
المتغيرة وكذا الكتلة» استخدم طريقة - (طهأءالاهه. حول الجائز إلى نظام كتلي 
مُجمّع عن طريق تقسيم الحاز إلى عناصر ثم افرض أن كتلة كل عنصر مركزة في 
م ركزه. أيضا قم بحجساب جميع الكميات» مثل التشوه وعزم الانعطاف قي م ركز 
كل عنصر. ابدأ فهيئة بميزة افتراضية. 


٠”‏ اعسات 
٠‏ تاك 1 


٠*‏ لوده 
11/7 





الشكل 2.26 الأمثال العددية الخاصة بحساب التواترات الدورية الطبيعية وفترات 
الاهتزاز الطبيعية في اجيزان الموشورية. 
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صيغ الأعمدة 


1001105 :متنا [0) 


106 5كللناصنه'! تناتنال00) :3 





اعتبارات عامه 5 066121 
الأعمدة هي عناصر إنشائية خاضعة إلى ضغط مباشر. ويمكن أن تُجمل جميع 
الأعمدة ضمن الصفوف الثلاث التالية: 

1. الأعمدة الكتلية الخاضعة للضغط وَنكن قصيرة 0 (بأمثال. نحافة - يعوي) 
الطول اللا مسئود مقسوما على نصف قطر الدوران الأقصر للعنصر - دون 
0) وانعطافها يحدث بدون فاعلية تذكر. 

2. الأعمدة النحيفة جدا وال ها انعطاف مفترض تحت تأثير' الحمولة؛ تسمى 
أعمدة طويلة وتكون معرفة بنظرية إيلر - بصوعط معان 

3. الأعمدة المتوسطة الطول؛ غالباً ما تستخدم في التطبيقات الإنشائية؛ تدعى 
بالأعمدة القصيرة. 

تفشل الأعمدة الطويلة والقصيرة عادةٌ بالتصدي للتحنيب وذلك عندما تصل 

حمولاتها إلى الحمولة الحرجة. يتم تحليل الأعمدة الطويلة باستخدام صيغة العمود 

لإيلر - معان8 يعي باستخدام: 

هط نعم اللو 
1 | ا نا 





ين ككل العذاذي ج اق هذه الصيغة شروط التهاية فعندانا يكون- العمؤد مسسيدا 
إلى مرتكزين محوريين دورانيين ف كلتا هايتيه فإن 1 -0. وعندما تكون إحدى 
فهايتيه موثوقة واللأخحرى دورانية فإن. 2 - م. وعندما تكون كلتا نمايتيه موثوقتين 
فإن 4 - م . أما عندما تكون إحدى فايتيه موثوقة والنهاية الأخرى طليقة» فإن « 
5 -. 


' نذكر مرة ثانة أن نصف قطر الدوران هو تعبير مكافئ لتعبير نصف فطر العطالة. 
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إن أمثال (مضاعفات) النحافة الي تفصل الحيزان الطويلة عن الحيزان القصيرة 
تعتمد على عامل المرونة ومقاومة النضوع لادة العمود. فعندما تؤودي صيغة إيلر 
إلى ,5 < (ه/.8)) ستتسبب مقاومة العمود (مقاومة غير كافية) بالانهيار عوضاً عن 
التحنيب وسيتوقف العمود عن التطاول أكثر من ذلك. في عملية التقدير السريعة 
للحسابات العددية» تقع أمثال النحافة الحرحة هذه بين 120 و150. والجدول 3.1 
بعطي معلومات إضافية عن العمود معتمدة على صيغة إيلر - قاناصروظ و'روادظ. 


الأعمدة القصيرة 015 51011 
نكن اعتبار الإجهاد قٍِ الأعمدة القصيرة ناشئ ري عن الضغط عزنا عن 
الانعطاف. 


وبصورة تطبيقية» تعتمد العبارات المنطقية الخاصة بإجهادات العمود. 55 على 
فرضية أن الإحهاد المسموح يحب أن يخفض دون تلك الإجهادات المسموحة 
الناشئة عن الضغط فقط. والطريقة الى يتم فيها هذا التخفيض أو الاختصار 
ين نو ع المعادلة وأمثال النحافة الي لن تطبق بعدها المعادلة. يوضح لنا الشكل 
1 المنحنيات العائدة إلى هذه الحالة. والصيغ النموذحية للعمود قد أعطيت في 
الحدول 3.2. 








ليام ععايع ٠‏ 5 
2-5057 سسا 
عملا عااماورمم 
عما- أطوام!5 


الشكل 3.1 النحين البياني ل :رآ الخاص بالأعمدة. 


الجدول 23.1 مقاومة الأعمدة ذات التهايات المفصلية الدوارة تبعاً لصيغة إيل * 








نوع المادة حديد الرهر حديد مطاوع فولاذ بنسبة كربون لاذ بنسبة كربون 
متخففطة متوسطة 

©5ة/طاء مقاومة الضغطٍ الحدية (القصرى) 120 5,0 26660 2000 

7/طاء إجهاد الضغط المسموح (الأعظمي) 20 1640 12000 20,0 

عامل المرونة 12,0 0 ه22 0) .25 2560 

عامل الأمان 8 5 5 5 

أصغر 1 (عزم عطالة) مقبول في أخطر مقطعء *0ة ثم نام ام “ام 

600 2)00 0 2600 125,0 

حدود التسبق 6/[> ١‏ 500 60.6 514 56 

3 ذاه دك ها 144 175 122 160 
متطيل 8 م2 ( تي 

دائرة | 9 1 له 12.5 152 1049 139 

4 
حلقة دائرية ذات ثخانة صغيرة [ ماهد )' 0/ا> 6م] 214 21 7آ]]1 





* (م » الحمولة المقبولة (المسموحة).؛ 15. [ > طول العمود. 198. 6 - اللعد الأصفر في المقطع المتطيل 18ذ. 0 - قطر المقطع الدائري؛ 18 .#- نصف قطر الدوران 


الأصغري للمقطع). 


** لكي نتحول إلى نظام الوحدات الدولية 51 استخدم 2م - 6.894 ا 2وق/طا و“صم ح “(25.4) »ا كمز 
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ففلناتده'! مستراه :3 
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الجدول 3.2 


الصيغة 


2 1 
أكقده-مممرجا - 5 
' 


[+16000-70- 5 
1 
1 
| +]15000-50- 7 
ل 
1 
|2 /000-100و- 07 
ّ 


72 
)لظا روود 000 
1 6 
1 
ْ |0ه- 9,000 5 
َ 
ْ تكد وووون - ..* 
عاءلي 
2 5 
]ومو ع 
1 6 
ليث 5 
1 47 1 
5 5 00 


صيغ الأعمدة القصيرة النموذحية 


نوع المادة 
دمطرة 0 
واعمضة 


0ط 0 
واععاو 


ومطعة 0 
واععاة 


لن داق 
565 


اععاو-إواام 
قلطن 


ممم 0031 


2017571 
لا لاك 


لم5 


واعع 5 


5اع56 


الكود 


كم 


ع6 


دعام 


مم 


كلم 


هعد 


للم 


للم 


لمؤملاهل 


أموع5 
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7 1 
لمعتااك > - 
ع 


.5 - الإحهاد النظري الأعظمي. 0 - مُثل ثبائية (وثوقية) النهاية. © > 2؛ النهاينان مفصليتان. © - ١2.86‏ 
هاية مفصلية وأخرى موئوقة. © - 4 النهابتان موئوقتان. © > 21 هاية موثوقة وأحرى حرة. 


'” » اللا ممركزية الأولية التي تفصل بين نقطة تطبيق القرة ومركز ثقل المقطع العرضي للعمود. 


110 5هأناتده'1 صمسحتاه) :3 


الأعمدة الخاضعة لحمولات لا تمركزية 

5 02 0205 .]آ ع اتأترععع] 
عندما تتعرض الأعمدة القصيرة إلى حمولات مطبقة بصورة لا تمركزية سواء كانت 
ضاغطة أم شادة - أي غير مارة من مركز الثقل (ع0): ستنتج تركيبا مؤلفا من 
إجهادات محورية وإجهادات انعطافية. وتكون واحدة الإجهاد العظمى ,5 هي 
المجموع الخيري لواحدني هذين الاجهادين. 





لس سي - 
«اد وإ 


الشكل 3.2 مخطط الحمولة المؤثرة على الأعمدة 


الحمولة 5 في الشكل 3.2 تفعل ف خط التناظر على مسافة ء من مركز الثقل م©. 
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: - نصف قطر الدوران. واحدتا الإجهادات هما: (1) ع5 ناتحة عن م22 وكأفا 
فاعلة في مركز الثقل ع8©؛ و(2) .8 » ناتحة عن عزم الانعطاف ل م الي تفعل 
بقدرة ذراعية ع حول مركز الثقل و. وهكذاء فإن واحدة الإحهاد 5 عند أي 
نقطة با هي: 
مذ + .5ع 5 
/لاء م + (2/4) - 
ابه + 5.)1و ع 


بر موجبة من أجل النقاط الواقعة في نفس الحانب الذي تقع فيه 6 بالنسبة إلى مركز 
النقل و©: وسالبة في الجانب المقابل. 

ما يخص المقطع العرضي المستطيل ذا العرض ط» يكون الإجهاد الأعظمي؛ 
(0/ع6 + 1) ,5 د ير5. 

عندما تقع م خارج الثلث الأوسط من العرض ١ط‏ وتكون حمولة ضاغطة» عندئذ 
نحدث إجهادات شادة 00 

أمّا.ما يخص المقطع الدائري بقطر 4: يكون الإجهاد الأعظمي؛ (86/0 + 5.)1 - بر5. 
ويتطلب الإحهاد الناشئ عن ورت الجسم تعديلاٌ لهذه العلاقات. 

لاحظ أن » في هذه الصيغ مقاسة بدءاً من المحور المار بمركز الثقل؛ وتعطينا إحهاداً 
شاداً عندما تكون » أكبر من سدس العرض (المقاس بنفس اتحاه ع) بالنسبة للمقاطع 
المستطيلة وأكبر من ثمن القطر بالنسبة للمقاطع الدائرية المليئة. 

إن لم تكن المادة قادرة على تحمل إجهادات شادة» كما هو الحال في أصئاف 
معينة من المبانى الححرية» فلا بد من تحنب إمكانية حدوث قوة شادة» ويوحذ 
مركز العزوم في هذه الحالة (شكل 3.3) ف مركز الإحهاد. وما يخص المقطع 
المستطيل تؤثر م2 على مسافة تبعد م عن الحافة الأقرب. ويكون الطول تحت 
تأثير الضغط. - ٠‏ 3 وتكون 8/06 2/3 - بم5. وما يخص المقطع الدائري: 


112 كفلنصعه"! تنسناله © :3 


لد برط0.372+0.056)/(1] - برقء حيث + - نصف القطر و - بعد م عن 
حيط الدائرة. 





الشكل 213.3 مخطط الحمولة للأعمدة. 


وبالنسبة للحلقة الدائرية» 5 - إجهاد الضغط الوسطي على المقطع العرضي الناتج 
عن تأثير ه. و ع - لا تمركزية م. و 2 - طول القطر تحت تأثير الضغط (شكل 
4). 


قيم :/2 وقيم النسبة ..,5 إلى 5 الوسطية؛ معطاة في الجدولين 3.3 و3.4. 





الشكل 3.4 مخطط تأثير حمولة عمود دائري. 

١ 
لب أو نواة المقطع هي المساحة اليّ تحيط .مركز ثقل المقطع العرضي واليّ تُنتج‎ 
الحمولة المطبقة ضمنها إجهادا ذا إشارة واحدة فقط على كامل مساحة المقطع‎ 
. العرضي‎ 
أما الحمولة المطبقة ارج هذه النواة» فتنتج إجحهادات من إشارات مختلفة.‎ 
يوضح الشكل 3.5 النويات (مظللة) لعدة مقاطع مختلفة.‎ 
بالنسبة للحلقة الدائرية يكون نصف قطر النواة: 0/0(*[/8) + 1] 0 دء.‎ 
وبالنسبة للمربع المفرغ (88 و5 - طولا الضلعين الخارحي والداحلي) . النواة هي‎ 
مربع مشابه للشكل 3.58) حيث‎ 


0ه 


114 كمانتتطعه! منسناه0 :3 


الجدول 3.3 قيم النسبة 2/6 (انظر الشكل 3.5) 


3 00 0.5 06 07 08 09 10 5 

1 و 
025 0 025 
010 152 0.30 
035 00 189 166 035 
0040 5 184 1.75 ا15 0.40 
045 090 8 7 |6 013 045 
00 200 89-0 0001780 166 0 56 2 46.| 123 050 
055 162000174-00001870 2 150 1390 2 129 110 055 
060 060 
065 065 
00 00 
015 075 





080 27 007 048 052 0.6١ 077 094 030 
085 035 0035 055 036 042 0655 0,72 085 
090 0.244 024 024 024 024 0032 049 090 
095 012 012 012 012 02 0.2 025 095 
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الجدول 3.4 


000 
005 
010 
0015 
)060 
025 
0030 
0035 
040 
045 


الشكل 3.5 


|1000 
00 
20 
030 
140 
|1030 
1.60 
170 
160 
100 
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قيم النسبة سل ري عملية تعيون 5 الوسطية, استخدم ا حمولة م 
مقسومة على ا مساحة الإ حمالية للمقطع العرضي) 


00 
160 
140 
|0600 
1.80 
200 
2203 
248 
22316 
31 


000 
005 
010 
015 
020 
025 
030 
0035 
040 
045 
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وما يخص المثمّن المفرغ» ,8 وه - نصفا الدائرتين اللتين تحيطان بالأضلاع 
الخارجية والداخلية؛ نخانة الجدار - (28 - ,8) 0.92399؛ والنواة هي مثمن مشابه 
للشكل 6 حيث 0.2256 تصبح [“(م/به) + 1]ي0.22568. 


تصميم صفيحة (طبقة) فاعدة العمود 

م651 م213 م835 مناه 
تستخدم عادة صفائح القاعدة لتوزيع حمولات العمود على مساحة كبيرة بشكل 
كاف من بيتون الإنشاء الداعم الذي لا تتجاوز مقاومة تحمل البيتون التصميمية 
مقاومته. 


ُعتبر الحمولة المحللة نط موزعة بانتظام تحت صفيحة القاعدة. 


تعطى مقاومة تحمل البيتون الاسمية (الاعتبارية) م؟ المقدرة ب © طث/مفا! أو نكا (32) ب 
42] , 42 
خدلع 0850 - ى) 2 خخ 
لم 20 مم ْ م 


,م > مقاومة الضغط المميزة للبيتونء ذأوكا (دم84). 


حيث: 


بم > مساحة صفيحة القاعدة» “مز (02م). 

يم > مساحة البيتون الداعم المشايهة هندسياً للمساحة المْحمّلة والمتمركزة معهاء 
"م سم . 

تساوي مقاومة تحمل البيتون 6 في معظم الحالات إلى .؟ 0.85»: وذلك عندما 
يكون المرتكز البيتوي أكبر بقليل من صفحة القاعدة أو تساوي إلى ع؟ 1.7 عندما 
يكون المرتكز قاعدة منبسطة أو وتدا ذا رأس عريض أو أساس حصيرة. 
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إذن. فالمساحة المطلوبة لصفيحة القاعدة من أحل الحمولة المحللة هي: 
76 


لال دح رم 
40.854 


حيث: .ب هو عامل تخفيض المقاومة > 0.6. 
بما يخص العمود المنتهي بجحناح رأسي أو شفة بارزة (فلنجة - ع388)؛: يحب على 
ة ألا تقل عن 4,ط» حيث ,ا عرض الحناح الرأسي مقدرا ب 10 (0) ول عمق 
مقطع العمود مقدرا ب م[ (60). 
طول صفيحة القاعدة المستطيلة ا(» مقدراً ب «1 (0:0)؛ العائد للعمود ذي الجناح» 
يمكن أن يوحذ باتحاه ل كما يلي: 

(,0.5)0.950-0.808-ة4 عه 4<خ+رهل/ -لم 
أما العرض 28 را ب وذ (صصم) الموازري للحناح (6888685): سيكون: 


الك 
م 


8 


نخانة صفيحة القاعدة 18 مقدرة ب 8 (1810))» هي أكبر القيم المعطاة بالعلاقات 


التالية: 
28 
لاالنسس] 10ج نع 
اله 0.95 م 
ات 5 > م 
لم8 ني0.98 
سك 'ممء2 ما 
الا8 0.98 


118 كةأنااطء 10 للالطنااه©) :3 


م - مقدار بروز صفيحة القاعدة إلى ما بعد بروز جناح العمود, كردا بالاتحاه 
الموازي للجسد الواصل بين بروزي جناح العمود. مقدر ب «ذ (210)» ويساوي 
١/2‏ 1) 2م 

م - مقدار بروز صفيحة القاعدة ما بعد حواف المناح مأخوذا بالاتحاه الموازي 
للجسد. مقدرا ب مز (تصصم)ء 0.8066/2 - 8) دام 


4 (مط0)/ ام 
0 [(» - )لش + 2/*(/]1) ديز 


البشع'؟4<»0.85)/ ره][ 2(مط+4)/(طل4)] دع 


طرق تصميم الإجهاد المسموح فى فولاذ الإنشاء؛ العائدة 
للجمعيةالوطنية الأمريكية 
- عأطوننا0[[لخ نما لضاكمه 0 [أعم 51 01) عاأناأتاكدم] لقء اعم 
طع2 :ممم رمعازوءدآ ووع51 


دعم ' او تسد الأعسدة الشفلية للمتعاة) عادة على ١‏ أساين يعون . :زيم اإتحاد 
المساحة المطلوبة» مقدرة بالإنشات المربعة (بالميليمترات المربعة)» من العلاقة: 


0 
1 


حي مٍِ الحمولة مقدرة ب ملعا (/1). وم ضغط التحميل المسموح على المسند. 
مقدرا ب أعكا (دم/8). 

يعتمد الضغط المسموح على مقاومة البيتون في الأساس وعلى الأبعاد (القياسات) 
النسبية لصفيحة القاعدة وعلى مساحة المسند البيتوني. فإذا كانت صفيحة القاعدة 
تشغل مساحة المسند البيتوني بأكملهاء فإن 6 0.35 -,5» 
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حيث: ,") هي مقاومة ضغط البيتون في اليوم 28. أما إذا كانت صفيحة القاعدة تغطي 
مساحة أقل من مساحة المسند البيتوي» فإن 0.701 > ره / يه/.ع]0.35 - راء 
حيث: إلى هي مساحة القاعدة (8 »ا 8) , وله هي كامل مساحة المسند البيتون. 

عدم تمركزية التحميل أو وجود عزم انعطاف في قاعدة العمود يزيد الضغط على 
بعص أجزاء صفيحة القاعدة و ينقصه على بعص الأجزاء الأخرى. ولحساب هذه 
الإجهادات») يمكن افتراض أن صفيحة القاعدة صلبة تماما بحيث يكون تغير الضغط 
يمكن تعيين تُخانة الصفيحة عن طريق معابحة البروزين 8 وم لصفيحة القاعدة» 


الممتدين إلى ما بعد العمود» كظفرين. 





/ 08 005 
10086 





الشكل 3.6 عمود ملحوم بصفيحة القاعدة. 


120 كةاأنتتصعه! منسنااه0 :3 


يتم تحديد أبعاد الظفرين « وم» عادمّ كما هو موضّح في الشكل 3.6. 

(وقٍ حال كانت صفيحة القاعدة صغيرة» فلا بد من معالحة مساحة صفيحة 
القاعدة ا مو حودة داحل بروفيل "مقطع" العمود كجائز). 

يوضح تحليل منحئئ الخضوع أن بعد الظفر المكافئ '0 يمكن أن يُحدّد ب 
ل داو ونخحانة صفيحة القاعدة م المطلوبة عكن أن تحسب من؟ 


| 
21 - ما 
0 


[ أكبر القيم ( ق4 'ق) مقدرة ب وذ (صبصم) 


حيث: 


مٍِ 
+ ت << وىكء أمكا (ومك/ا 
ويم ”م (هم/8) 
بز - مقاومة الخضوع لصفيحة القاعدة» نكا (دملاة) 


م - حمولة العمود انمحورية» ونا (80) 

بالنسبة للأعمدة الخاضعة لحمولة مباشرة فقطء يُطلب من لحامات العمود مع 
صفيحة القاعدة» كما هو موضح بالشكل 3.6» أن تتحمل بصورة أساسية 
إحهادات التشييد. أما بالنسبة للأعمدة الخاضعة إلى حمولات تتراكم من جّراء 
الارتفاع ف البناء» فيتوحب على اللحامات أن تكون متناسبة مع ذلك الارتفاع 
. لكي تقاوم تأثير القوى. 


الأعمدة المختلطة 115 05166م001 
عامل تصميم المقاومة والحمولة المميزة (8172]) العائد للجمعية الوطنية الأميريكية 
للمنشآت الفولاذية (8150) والمتعلق بأبنية الفولاذ الإنشائي» يتضمن إضافات 
تصميمية خاصة بعناصر الضغط المغلّفة أو المحاطة بالبيتون. فهو يُحدّد المتطلبات 
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التالية لكي تُمنح تلك العناصر صفة العمود المختلط: يحب أن تكون مساحة المقطع 
العرضي للقلب الفولاذي أو النواة الفولاذية ‏ المحاط بأنبوب أو أنبوي أو أشكال 
أخرىٍ - على الأقل 4 بلمئة من المساحة الإجمالية المختلطة. ويحب أن يكون البيتون 
مسلحا بقضبان طولانية تتصدى للحمولة؛ وتستمر بدون انقطاع عند موازين أحذ 
السوية الوّطراة! وبار بطة حانبية وقضبان طولانية أحرى لحسر البيتون ف القالب؟؛ 
حيث يحب أن يكون لجميع هذه القضبان غطاء بيتوني نظيف يمقدار 1 إنش 
رس 38.1) على أقل تقدير. مساحة مقطع التسليح الطولاني والعرضاني يحب أن 
تكون على الأقل “م1 0.007 (2مم 4.5) بالإنش (بلميليمتر) من التباعد بين 
القضبان. التباعد بين الأربطة يجب ألا يتحاوز ثلثي البعد الأصغر من المقطع 
المختلط. مقاومة البيتون , يجب أن تقع بين 3 و8 أؤكظ (بين 20.7 و55.2 هم80) من 
أحل بيتون ذي ثقل عادي ومقاومة وكا 4 (دم24 27.6) من أجل بيتون خفيف 
الوزن. 

يحب ألا يتحاوز إحهاد الخضوع الْميّر الأصغري ,5 للقلب الفولاذي ولحديد 
التسليح المقدار ز:»! 60 (3م86 414). خانة حدار الأنبوب الفولاذي أو الأنبوب 
المملوء عمادة البيتون يجب أن تكون على الأقل 38/ ر,8أإ,ط أو 88/ ,0,5 ؛ حيث 
م هي عرض واحهة المقطع المستطيل» 2 هي القطر الخارحي للمقطع الدائري» 8 

هي عامل مرونة الفولاذ. 
يُعطي عامل تصميم المقاومة والحمولة (880.[) العائد ل (8150)» مقاومة 
التصميم وفق الشكل ,48؛ من أجل عمود محمل محورياًء حيث: 0.85 - م و,8 
معينة من: 
ية 0.85 د ,م و 


من أحل 1.5 >2 


2 
رمك 0.65846 د جك 


122 كقاناتطعه] مناه :3 


ومن أجل 1.5 <.3 


حيث: م8 / 10/1 وم /بلكا) د ع1 

عا - الطول الفعّال للعمود هذ (0م). 

. وه - المساحة الخام للقلب الفولاذي ب م1 مم ). 

ذلرخ) 1 رن + يذارظ) 1 0 + 5 0 1 

(يذنه) يك ن + 8 درظ 

براك انعهه كفا" لوراك القلنى الف لاني سقاد ا #يعوة بت "لأساف عق 
دز < 0.3 من الثخانة الكلية للمقطع العرضي المختلط في مستوى تحنيب افياكل 
الفولاذية. 

يه هد مساحة المقطع العرضي للبيتوك» “م1 (لصتدم). 

م - مساحة التسليح الطولي» "مذ سس ). 

,8 > عامل مرونة البيتون؛ أو (هم/1). 

5 - إجهاد النتضوع المميز الأصغري للتسليح الطولاني» رتكا (همل/1). 

ما يخص الأنابيب الفولاذية المملوءة بالبيتون والقضبان الفولاذية المحاطة بالأنابيب» 
يكون لدينا: 1.0 - ,ه؛ 0.85 - ين» 0.4 - ين. أما بالنسبة للهياكل الفولاذية المغلفة 
بالبيترن فإن» 0.7 - ع» 0.6 دي 0.2 دن. 

2 

عندما يتألف اللب الفولاذي من هيكلين فولاذيين أو أكثرء فلابد لهذه المياكل أن 
' تكون مزبوطة مع بعضها بقضبان ربط أو بصفائح ربط أو بصفائح على شكل سبائك 
رابطة لمنع تحنيب الياكل المستقلة قبل أن تصل مقاومة البيتون إلى م؟ 0.75. 
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إن جزءا من المقاومة المطلوبة» الخاصة بالأعمدة المختلطة المغلفة والمحملة محورياء الي 
يعبأ يما البيتون» يجب أن تتم زيادتما عن طريق التحميل المباشر عند الأربطة أو 
الوصلات القصية الي يمكن أن تستخدم لنقل الحمولة المطبقة بصورة مباشرة على 
البيتون إلى العمود الفولاذي. وتكون مقاومة التصميم للبيتون هي له ./ .9 1.7 من 
أجل التحميل المباشر» حيث 220.65 يو ويح > المساحة المحملة؛ 152 (02م) كما 


وتطبق محظورات معينة أخرى. 


التحنيب الانشنائى المرن للأعمدة 
1 5 01 1[28اءاعناظ امعنودع21 غناأدة81 

التحنيب المرن إن هو إلا حالة من حالات عدم الاستقرار الحانبي للعنصر. يتحدث 
عندما تتعرض المادة إلى إجهاد يقترب من نقطة الخنضوع. ويكتسب التحنيب أهمية 
خاصة في المنشآت ذات العناصر النحيفة. وتعطينا صيغة إيلر الخخاصة بالأعمدةا 
الغبية عند مسارنة. أو مففلين. والشكل وان ناته هيه .اسه 
كول التشنين لطرعة«مقدوة سوا ريق وهذة الطيقة) بامفال نحافة ممئلة 
ب 1/1 هي : 

0 ل 

“ا 





حيث: 
ع » عامل مرونة مادة العمود, زوط (9م18/0). 
م - مساحة المقطع العر رضي للعمود, نز لصم 


م > نصف قطر الدوران للعمود؛ م1 (للت). 


124 101111115 ااانا 0) :3 


يوضح الشكل 3.8 بعض الشروط المثالية للنهايات الخاصة بالأعمدة النحيفة 
والمقابلة لحمولات التحنيب الحرجة. ويمكن أن يتم الحصول على حمولات التحنيب 
الحرجة من أجل جميع الحالات عن طريق تعويض الطول الفعّال .1 بدلاً من 
الطول .1 للعمود المتمفصل» ال ستعطينا؛ 


1 


7) 0 





في بعض الحالات المتعلقة بالأعمدة ذات المقاطع المفتوحة؛ مثل المقطع المتصالب» 
يمكن أن تكون طريقة إدارة التحنيب على أنما واحدة من طرق التحوّل الفتلي 
عوضا عن التحوّل الحانبي. فإن لم يكن للصلابة الفتلية للمقطع أهمية تذكرء فإن 
التحنيب الفتلي ف العمود المنتهي .ممفصلين يحدث عند الحمولة المحورية: 


١ 


حيث: 6 - عامل مرونة القص 
[ - ثابت الفتل 
هم > مساحة المقطع العرضي 
مز - عزم العطالة القطبي > ,آ + ,آ 


(6) تبقي القوى الداخلية العمود في حالة توازن. 


الث 


37 (8) تحنيب عمود متمفصل من النهايتين واقع 


تحت تأثير حمولة محورية. 


فد 


لل 
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1246 .ا 25 أناتلاتهظ طتنانا00) :3 


نوع العمود الطول الفغال حمولة التحنيب الخرجة 


221 5 1 


1 طِ 47281 
١‏ 00202020 احم 1 


07 ا 


1 1 1 
4 


الشكل 8 صيغ تحنيب الأعمدة. 








ا ضيه هله 





5 
0310 
1 
مجح حسيم 


أما في حال كان لمقطع العمود صلابة فتلية ذات قيمة معتبرة) فسوف تزداد حمولة 
التحنيب امحورية إلى: 





حيث» ,0: ثابت الفتل تابع لشكل المقطع العرضي وأبعاده. 


حمولات التصميم المقبولة (المسموحة) الخاصة بأعمدة الألومينوم 
225 111111111[لث 201 0205.آ تلاعاوع0آ ع[اطةنتا0][ام 


ُستخدم صيغة إيلر في أعمدة الألومينوم الطويلة. أمّا في الأعمدة القصيرة فتستخدم 
إمّا معادلة حونسون القطعية - ووناودوء ءناوط عوط وأومووؤول أو معادلة الخط 
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المستقيم» وذلك بالاعتماد على نوعية مادة العمود. وتلك المعادلات الخاصة 
بالألومينوم تأي من: 








معادلة إيلر: 
ليج 5 
1ام/) 
ماله حر لسوت لمكي 
إلى 

نفلك إلى إييم - يع 

عط 1 

1 


يتم احتيار قيمة 0؛ الي تُحدذ إذا كانت صيغة العمود القصير هي معادلة الخط 


المستقيم أم هي المعادلة القطعية؛ من الجدول 3.5. مدى أو محال الانتقال من العمود 
الطويل إلى العمود القصير يعطى وفق: 


عم | 
6 للكت 
كر لم 


- إجهاد الضغط المسموح على العمود. 





حيث: 


- إجهاد خضوع العمود ويعطى كتابع ل ,8 (إجهاد حضوع الضغط). 
.] ع طول العمود. 


م - نصف قطر دوران العمود. 


128 كه أناتصعه! كتنناله0) :3 


8 - عامل المرونة - الملاحظ على الرسم البياني. 
© ثباتية أو ولوقية شاية العمود, توحذ من الشكل 39. 


ع ك1 .م - ثوابت تؤحذ من الجحدول 05 





و م 
ىا م 56 ١5‏ 25.اءء 
0600 600 60 


الشكز 059 قيم ن, الخاصة بثباتية فهاية العمود. من أجل تحديد النسبة الحرحة مآ 
لشروط تحميل مختلفة. 











الجدول 3.5 ثوابت المادة الخاصة بسبائك أعمدة الألومينوم. 
3 المعدل الو سطي 17 القيم ع 
توع المادة أ5م دطل ذىم وطآيز 1 1 ل نوع معادلة جونسون 
145-84 324000 2204.4 2.0 20014 0_5 3200 1.0 عم1! اطع نمك 
4 لمة 245-13 210000 203.8 460 2209 005 2300 10 عمذ! أطمتمسامى 
6115-6 2*0 20113 40 26114 0355 300 1.0 عملا اطعلممة 
14576 000] 2 2301.00 2600 42217 0200 200 2.0 عاامطميدم لعردناوذ 
755-16 20000 2425.8 2010 531.6 0 02) 200 20 عالمطمعهم لععةناو50 
المرجع: 5 - لالم 
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130 5ك اناده مسن ل0© :3 


تصميم الأعمدة البيتونية بالمقاومة الحدية (القصوى) 
95 عاع00201) تواوء0آ امومع ناد عخم مل 1لا 
عند الوصول إلى المقاومة الحدية ر8» مذكا (/()» يفترض بالأعمدة أن تكون قادرة 
على تلقي الحمولات المطبقة فعليا في نقاط لا تمركزية وذلك وفق معادلات المقاومة 
المطلوبة المعطاة في الفصل الخامس "صيغ البيتون" من قبل الجمعية الوطنية الأميريكية 
للبيتون. وقد لا تتجاوز ,8 المقدار ,م ه» حيث + عامل تخفيض السعة الحملية و,) 
مقدرة ب وذكا (1)) المقاومة الحدية للعمود. في حال كانت ,ط؛ مقدرة ب مكلا (/3)) 
المقاومة الحدية للعمود المطبق عليه حمولة بلا تمركزية تساوي الصفرء فعندئذ تكون؛ 
يشر + (ية -يشاع؟ 0.85 درط 


حيك: 


« مقاومة الخضوع لفولاذ التسليح؛ أككل (دمل/ا). 
1 > مقاومة الضغط في اليوم 28 للبيتون» ذ5ك1 (دم14). 
يم - المساحة الخام للعمود, م (أصصم). 
م - مساحة فولاذ التسليح» 12 (6502م). 
وبالنسبة للأعمدة المسلحة حلزونياً والمطبق عليها حمولات محورية فقط يكون: 
,8 9 0.85 كرم 
بالمية الأعسدة المسلجة يفولاد مرتوظ وملة عمر لات خورية فقطا يكون: 
,5 0.80 كر 
تقاس نقاط تطبيق القوى اللا تمركزية اعتباراً من مركز الثقل اللدن. 
مركز الثقل اللدن هذاء الذي يقاوم الحمولة» يُحسب على افتراض أن البيتون 
يتعرض لإجهاد على نحو منتظم من .7 0.85 وأن الفولاذ يتعرض لإجهاد على نحو 
متط رفن 1 
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من الممككن أن يتم تحديد قدرة استيعاب الحمولة المحورية (السعة الحملية) .8 
مقدرة ب ونذا (8)) للأعمدة القصيرة ذات المقطع المستطيل والخاضعة لحمولة 
محورية وانعطاف, من العلاقة: 


ويخ - كلخ +دطء" 0.85) 0 - رط حمولة محورية 


4 1 وام +2 ف أده 01و -'ةىم عزم انعطاف 


3 


حيك: 

»© - اللا مركزية» 5 (ومم)ء للحمولة المحورية المطبقة في لحاية العمودء وذلك 
بالنسبة لمركز تقل تسليح الشدء محسوبة وفق الطرق التقليدية في تحليل الهيكل 
الإنشائي. 

ضع عرض الوجه المضغوط» م (6210). 

د - عمق تورّع إحهاد الضغط المكافئ؛ 15 (050). 

,ال > مساحة التسليح المضغوط» م1 (502م). 

,م > مساحة التسليح المشدود, 2م2021 ). 

> المسافة من أبعد سطح مضغوط إلى مركز ثقل التسليح المشدود. 15 (10م). 

'ل - المسافة من أبعد سطح مضغوط إلى مركز ثقل التسليح المضغوط» 8ذ (670). 
,6 > إجهاد الشد ف الفولاذ, زه (م80). 

تفترض المعادلتان السابقتان أن ه لا تتجاوز عمق العمود وأن التسليح يكون في 


الوجه أو ف الوجهين الموازيين محور الانعطاف وأن التسليح ف أي وجه يقع على 
مسافة تساوي تقريبا نفس المسافة من محور الانعطاف. 


132 كماناصصضهة]! مله © :3 


في حال خضع فعلياً فولاذ الضغط عند المقاومة الحدية أم م يخضع؛ كما هو 
مفترض ف هذه المعادلات والمعادلات التالية» يمكن التحقق من صحة ذلك عن 
طريق حسابات الانفعال المتوافقة. .ممعين, أنه عندما ينكسر البيتون» لابد أن يكون 
الانفعال ف فولاذ الضغط» ع/(ل - ء) 20.003 أكبر من ذلك الانفعال عندما يبدا 
الفولاذ بالخضو ع ءتالر؟. 
وفي هذه الحالة» ٠‏ هي المسافة» مقدرة ب 1 (00)) من أبعد سطح مضغوط إلى 
امحور المحايد و, عامل مرونة الفولاذ» مقدرة ب نوا (م80). يمكن أن يتم 
حساب الحمولة ,8 الي تحقق شروط التوازن» من معادلة ,8 السابقة بعد أن نأحذ 
رأاحكر 

مة >2 

به 8ع 


100001 
87,000+ 5 


ويمكن أن ب يم الحصول على عزم التوازن مقدراً ب ونكآ.ما (مرلا.ا). من: 
معط - والا 


| شه د ]0.85 


"لكيه + (0-ل -0) رك وله + 


حيث: .» هي لا مركزية الحمولة المحورية؛ مقدرة ب (مآ (080)؛ بالنسبة لمر كز 
الفقل اللدن. و"ل هي المسافة؛ مقدرة 0 (010)ء من م ركز الثقل اللدن إلى 58 
ثقل تسليح الشد. ظ 
عندما تكون ,8 أقل من ,8 أو عندما تكون اللامركزية »ع أكبر من يه فالشد هو 
الذي يسيطر. وف تلك الحالة الي يكون فيها تسليحي الشد 0 
متساويين؛ تكون المقاومة الحدية: ا 
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كاه مرم امم 'م 
0 


2 ولطع']0.85 د ىم 
"١ 2‏ ا -0م) 2 + م 
0 8 0 كلد 0 





حيت: 
ع1 17/085 حم 
65-1 ةر 
م/م - م 
لاه - 'م 
حالات خاصة للتسليح 


معادلة ,8 السابقة من أجل تسليح متناظر في كلا الوحهين» تصبح: 


5 
0 


ولط ع'0.850 ع يم 


مقاومة العمود في حال كان الضغط هو المسيطر 
معادلة 22 دون وحود تسليح ضغط. تصبح: 


-1+هسم- 
0 


ولطء'0.856 - رط 





0 
كتج |ك-زال+ 
04 4 


134 كقلانتتده"! مناه :3 


عندما تكون ,طم أكبر من ,25 أو ع أصغر من بع» فإن الضغط هو المسيطر. وف تلك 
الحالة تكون المقاومة الحدية مساوية بصورة تقريبية: 

0 

لكريم - رم) - رم د رم 

2 2( 0 نا 

7 
لس هئ دس رط 
زمرء/ع)(1- وظلوظ) +1 

حيث؛ ,90 هي قدرة استيعاب العزم (السعة العزمية) تحت تأثير تركيب مؤلف من 
حمولة محورية وانعطاف مقدرا ب منكا م1 (ملمكا) وى هي قدرة استيعاب الحمولة 
المحورية (السعة المحلية المحورية) مقدرة ب ونا (/8) للعنصر عندما يُحمّل بصورة 
تمر كزية وفق ما هو معطى. 
من أجل تسليح متناظر أحادي الطبقة في كل حانب» يمكن أن تحسب المقاومة 
الحدية, عندما يكون الضغط هو المسيطر ف عمود ذي عمق (2 من: 


لله :4 قله 58 
8 2لرعطة 0.5+ل-04لء 


الأعمدة الدائرية 
دائرية المقطع. من المعادلات التالية: 


2 
ووم 9.536 |_ عظئي ب |وون- 2036 ال أوقصىروة.0- ,م 
ه | 2580 0 


شلء 


ماع القطر. الإجمالي للمقطع» 10 (لرصم). 
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0 > قطر دائرة التسليح. مأ رمس 

بقاية - ,م 

وعندما يكون الضغط هو المسيطر: 
حجببب او مطحم فين تن 
8+ 2(ي9.60,/)0.88+0.672 1+ وط/ع3 


وتُعطى اللا تمركزية الخاصة بشرط التوازن بصورة تقريبية وفق: 
ما رصم 0.39 - 0.24) ددع ْ 
الأعمدة القصيرة 


يمكن أن يتم تعيين المقاومة الحدّية للأعمدة القصيرة المربعة ذات العمق ١‏ والمزودة 
بقضبان تسليح دائرية المقطع» من المعادلات التالية: 


عندما يكون الشد هو المسيطر: 
3 2 م 2-8 
كدخ |- مرمع رقم [كه-ة) 0.856 د رط 
وعندما يكون الضغط هو المسيطر: 
أيهم بركاوة 5 

د 12 واقم 6ن م مام لد ويعد 5 :نا 

8+ 2(ي0.676+ ط)/عط12 1+وط/ع3 
الأعمدة النحيفة 


عندما يتوجب أحذ نحافة العمود بعين الاعتبار» فلابد أن يتم تعيين اللا تمركزرية 
من» ,2 دع. حيث: .081 العزم المكبر. 


4 


الصيغ الخاصة بالأوتاد 
وعموم أنواع الأوتاد الأرضية 


101115 28111118 لدمة دع1زط 


138 كفلناحصعه"! عستالئط لدد دعالط :4 


نبدا هدا الفصل بسراد بعص الأشكال التوضيحية ع 1 


مععهمعلاء 
60 










عمرم ولااااهط 
ع)8فاعهاع0 
56 ىلا00 
18 اعفرنم 


آهع ا0 مع0 اعلا 


/1 00 عاالافاعلمر 
601 







كتعخهد5 غاع60068 


0 عمالان 


اام 6002 
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عمام 6ولازاما لمم 


1 ع6قعلامن اعد 


'عههدك عاعه8علر60 





#تابع/ مراحل سبر وتد 


1539 





61م ميلم 


ا 2 08 10 


0 


6 اقشاع داعم 
امع نامع 
506 


6م 


/تابع / مراحل سبر وتد 


شام 


2 












0 


.مه 


5 








آك5هععم8م 
16 6066 


6ام 


:]5م / 
.اليذه جيرا ادام رامس :3 .«» ا إذلىء 


1140 


كنا '"! وسمتالاظ لمهة دعلاط :4 
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(0اآهل/ا عاع 


550 550 550 ر 0؟5 0 , 550 ر 550 550 
ِ 0 5 ا 4 0 





لاع 150نه 13 - 04 0172© 2-1439 
- ها ودعم؟77 ممع عام 


نماذج من توضع فعات الأوتاد تحت الأساسات 


الحمولات المسموحة على الأوتاد 2:15 02 1.0305 1131م 
الصيغة الديناميّة (أو الديناميكية)» المستخدمة على نطاق واسع في الولايات 
المتحدة» لتحديد الحمولة الستاتيكية المسموحة على الوتدء هي الصيغة المسماة 
بصيغة الأخبار الهندسية - هانادوءه) ونعل! عملرعمم زهم8. فمن أحل الأوتاد الغائصة 
بالمطرقة الآلية الساقطة تكون الحمولة المسموحة: 
2 ا 
1+م 


وم. أجا الأوتاد الغائصة بالمطرقة البخارية» تكون الحمولة المسموحة: 
ر ل رو ار بوسحديد * 





142 كقاناتاءه!! عمتلاط لمع ععلاط :4 


5 


حيتثت: 

رم م حمولة الوتد المسموحة. مقدرة ب ووه (ع>[) 

لا - وزن المطرقة؛ ومم: (ع>1) 

1 - ارتفاع سقوط المطرقة؛ ]8 (50) 

مه مقدار احتراق الوتد للأرض بالطرقة» ه (دم). تتضمن المعادلتان السابقتان 
عامل أمان يساوي 6. 

بما بخص جملة مجتمعة من الأوتاد تخترق طبقة ترابية تتمتع .مواصفات تحميل جيدة: 
وتقوم بنقل حمولاتها إلى تربة عن طريق نقاط نقل الحمولة قْ فهايات الأوتاد: 
ستكون الحمولة الإجمالية المسموحة عبارة عن محموع الحمولات المسموحة المستقلة 
الخاصة بكل رتك 

أما بالنسبة للأوتاد الى تقوم بنقل حمولاتها إلى التربة عن طريق الاحتككاك السطحي 
على حوانب الأوتاد ستكون الحمولة الإجمالية المسموحة أصغر من بجموع 
الحمولات المستقلة الخخاصة بكل وتد؛ بسبب تبادل الفعل بين إجهادات القص 
والانفعالات المسببة ف التربة من قبل كل وتد. 7 


الأوتاد الشاقولية المحمّلة جانبيا 

دعلا لدعتارء/ا لع20مآ إالوقع)2آ 
مقاومة الوتد الشاقولي للحمولات النانبية.(اللا شاقولية) تابعة لكل مق: الصلابة 
المرونية لغمد الوتد وصلابة تحمل التربة قي الُسم العلوي الذي يتراوح من 4 إلى 6 
0 من طول الغمد. حيث © - قطر الوتد أو درجة ثباتية أو غوص رأس الوتد؟ '' 
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13 77 عم 
1 بسنب سب 


50 
-- 


ع 
١‏ 


- 
5 
3 








تماذج من آليات سر الأوتاد 
لقد تم تطوير علاقة التضاد المتبادلة بين الحمولة الحانبية وتشوّه رأس الوتد من خلال 
اخلول اللابعدّية التخطيطية للمهندسين ريز وماتلرك - 6اعو0ةا/! 0مة عدع80. _ 


فالحل يفترض أن عامل التربة 1 يتزايد خطياً مع العمق 2: .معيئ؛ 2 ,5 - 6[ حيث 
3 »ع الأمثال العددية لرد فعل الطبقة السطحية المسواة؛ ويحسب الطول اليد 


للوتد 7 من: 
لدم -1 
0 


حيث: 81 > صلابة الوتد. 








144 كفلنتحنده"! عصتلاع لمع معلاط :4 


ويُعطى التشوّه الحانبي لزء لوتد ذي رأس طليق الحركة ويخضع لحمولة جانبية ,8 
وعزم ,24 مُطبق في خط الأرض (الخط الناتج عن تقاطع المستوي الشاقولي مع 
المستوي الأفقي )» بالعلاقة: 


حيث» إلى ور8 أمثال عددية لا بعدية. كذلك فالأمثال العددية اللا بعدية ُستخدم 
لحساب قيمة ميل الوتد والعزم والقص ورد فعل التربة على امتداد الغمد. 
من أجل العزم الموجب: 

لم8 + 7 رظررة 8/1 
يتم تمثيل القيمتين الموحبتين ,84 ور بعزم يدور مع عقارب الساعة وبحموللات 
موجهة نحو اليمين على رأس الوتد قْ عط الأرض. يمكن تطبيق الأمثال العددية 
لحساب قيمة تشوّه رأس الوتد وحساب قيمة العزم الموجب الأعظمي وموضعه 
التقرييي في الغمد 2/7 حيث 2 - المسافة تحت خط الأرض» وقد تم إدراجها 
قي الجدول 4.1. 


الجدول 24.1 النسبة المئوية لحمولة القاعدة المنقولة إلى الجوف أو الغمد الصخري. 


متالبت 
لما 025 10 40 
05 54 48 44 
10 اد . 232 18 
1.5 12020017 8 
20 3] 8 4 


* مقدرة بواسطة تفسير حل طريقة العناصر المحدودة من أحل أمثال يواسون - 0.26 


' من البداهة هنا أن يُحدّد المستوي الشاقويي بالمستوي الدي يحوي خط الحمولة. (المعدٌ). , 
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العزم السالب, المطبق على رأس الوتد عن طريق الغطاء الرأسي للوتد أو عن طريق 
أي عنصر إنشائي مُقيد الحركة؛ بمكن أن يتم حساب قيمته كتابع لميل الرأس 
(دوران) من العلاقة: 

كوه وظ8 


ينا 


حيث,ء ,6 (2320) تمثل ورا 057 بعكس عقارب الساعة لرأس الوتد وله وو8 
أمثال عددية (انظر الجدول 4.1). تأثير درحات الثباتية (الغوص) لرأس الوتد على ( 
و]! بمكن أن ُحسب بتعويض قيمة ,84 - من المعادلة السابقة في المعادلتين السابقتين 
فال برولا. لاحظ أنه من أجل حالة الرأس الموئوق يكون: 





فدرة استيعاب القّدم الارتكازية للحمولة (السعة الحملية للقدم) 
020آ /)أع9م03) م10" 

يمكن حساب حمولة الرأس المدبب الحديّة» بالنسبة للأوتاد المشيّدة في ترب 

متماسكة؛ من العلاقة: 

(4.1) 0 مليث 2 ومث 2 .0 

حيث: 

بهم - مساحة تحميل هاية الوتد. 

ن > السعة الحملية (قدرة استيعاب التحميل) للتربة. 

,لا » عامل السعة الحملية. 


146 كقأناتوده! وصتلاط لصح معلاط :4 


ع مقاومة القص للتربة غير المصرفة) ضمن حدود منطقة تبعد مسافة تساوي 
قطر الوتد فوق الرأس المدبب للوتد وتبعد مسافة تساوي ضعفي قطر الوتد أسفل 
الرأس المدبب للوتد. 
بالرغم من أن الشروط النظرية تفترض أنه من الممكن أن تتراوح ,لا بين 8 و12 
إلا أن ,لا تؤحذ عادة مساوية ل 9. 
بالنسبة للترب اللا متماسكة, يعبر عن إجهاد مقاومة قدم الارتكاز نو بصورة 
تقليدية وفق المعادلة (4.1) باستخدام عامل السعة الحملية 1 وضغط التحميل 
الفعّال عند رأس الوتد المدبب بن'6: 

(4.2) 0 رو كمه بلا دو 
تيين بعض الأبحاث؛ بما 0 الأوتاد الغائصة في الترب الرملية أن م تقتربء كما 
هو الخال بالنسبة ل .25 من القيمة شبه الثابتة بن» بعد أن يتم اختراق طبقة 
التحميل في مدى يتراو ح من 10 إلى 20 مرة من قطر الوتد. 
وبصورة تقريبية: 

(4.3) © مقابلط 0.5 - رن 


حيث ٠‏ هي زاوية احتكاك تربة التحميل أسفل العمق الحرج. وتعطى قيم ١/,‏ 
المطبقة على الأوتاد من المعادلة 4.1. العلاقات الارتباطية الحقلية المأخحوذة من بيانات 
تحارب التربة بين و ورو قد تم تطبيقها للتوقع بنجاح السعة الحملية لنهايات الأوتاد 
في الترب الرملية. 


جملة مجتمعة من الأوتاد و11 01 5مناه:© 
قد تتألف الحملة الوتدية من حزمة أوتاد أو عدة أوتاد قي صف ما. ويكون سلوك 
من قبل ظروف الطبقة الي تقع تحت السطح مباشرة. 
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0-07-7510 
زاوبة الإحتكاك الداخلي م4 
الشكل 4.1 عاما السعة الحملية الخاص بالترب الحبيبيّة والمرتبط مم زاوية الاحتكاك 
ص و ع زاو 
الداحلي. 


يعبر عادة عن الاعتبارات الخاصة بالحمولة الحدية باستخدام عامل كفاءة الجملة» 
الذي يستحدم لاختصار (لتخفيض) السعة الحملية لكل وتد ف اللجملة. ويعرّف 
عامل الكفاءة كنسبة من السعة الحملية الحدية للجملة على مجموع السعات 
الحملية الحدية لكل وتد ف الجملة. 

نُحسب قيمة ,5 عادة كمجموع لمقاومة الاحتكاك الحديّة الطرفية أو الحانبية 
وسعات تحميل فايات المصدات الترابية الكتلية ذات العرض 8 والعمق /ا والطول 
ناء واليّ تساوي تقريبا عامل كفاءة الحملة الوتدية. فمن أجل وتد مفترض وتباعد 
5 (بين الأوتاد) وعدد من الأوتاد م تكون قيمة ي5: 

عاقا8 + وازراللا +81 )2 


4.4 
. 0 )4.4( 


148 كمننتصعه! ومتائط لصه دعلاط :4 


حيث» ,] إجهاد الاحتكاك الحانبي المتوسط للمصد الكتلي و,0 السعة الحملية 
لوتد منفرد. إن العدد المحدود من تحارب الحملة الوتدية ونموذج التجارب المتاح 
يفترض أنه من أجل ترب متماسكة يكون ! < ,8 إذا كانت 8 أكبر من 2.5 مرة 
تباعد عملي. والاستثناء الممكن إيعود إلى حالة أوتاد قصيرة جدا وذات مقطع 
عرضي متناقص إلى حد صغير جدا (مدببة) وغائصة في تربة رملية هشة جدا. 
إن مدى التباعد الوتدي الأصغري؛ عملياء بالنسبة للأوتاد التقليدية؛ يقع ضمن 2.5 
إلى 2 3.0. أما التباعد الأكبر فيطبق على نحو نموذحي في الأوتاد ذات القواعد 
الممتدة. 
تحسب الطريقة التقريبية الجيدة» في تحليل الحملة الوتدية, الحد الأعلى لحمولة 
مقاومة الجملة م0 من: 
)4.5 ع ط+جع1] مزءة د وي 
حيث؛ عف! و7 وه تمثل النحانة وواحدة الوزن ومساحة السطح المملوء بالأوتاد 
ف اجملة. 
م ولز وين هي: طول محيط الجملة وخانة طبقات التربة بجتمعة المحترقة بالأوتاد 
ومقاومة النس عبر امضيرفة (ي التربالشبعة) هاء .هذا التووع امن القرى. كت زر 
بمكن تطبيقها فقط من أجل حالة الأوتاد المطروقة في طبقة صحرية من خلال حمولة 
مفرطة في الوزن فْ طبقة تربة تحت سطحية قابلة للانضغاط إلى حدٌ كبير. 
تعتمد عملية حساب وتصميم الحيوب الصخرية» بصورة تقليدية» على العلاقة: 
(4.6) 1 هسايم - و© 


7 


حيتت : 


© - حمولة التصميم المسموحة على الجيب الصخخري. 
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0 85 قطر الجيب. 

> الإجهاد المسموح على التلاصق (الترابط) الصخري ‏ البيتوي. + 

بن > ضغط التحميل المسموح على الصخر. 

نُظهر قياسات تورّع الحمولة؛ على أي حالء أن حمولة الانتقال إلى القاعدة أصغر 

بكثير أمن :تلك المنمولة اللحلادة بالعلاقة:(4.6). :وينم إثنات هذا السلوك عن طريق 

البيانات المعطاة في الجدول 4.1, حيث تكون ,0/ما هي نسبة طول الغمد الأرضي 
(فتحة ف الأرض يدخل فيها الوتد) إلى قطر الغمد وم5,/8 هي نسبة عامل الصخخر 
إلى عامل الغمد. يعكس الحل بطريقة العناصر المحدودة الملخص ف الجدول 4.1 إلى 
حدٌّ ما الوضعية الواقعية في حال لم يتحاوز متوسط مقاومة قص الجدار الصخري 

القيمة الحدية و1 .معين» عدم حدوث الانزلاق على امتداد ضلع جحدار الحيب. 

يتم تطبيق طريقة التصميم المبسنّطة» ال تأخذ بعين الاعتبار وعلى نحو تقرييي 

شكل الانسجام أو التوافق بين مقاومة اليب والقاعدة؛ كما يلي: 

1. اجعل الحيب الصخري الخاص بحمولة التصميم ,0 متناسبا مع المعادلة (4.6) 
على فرضية أن إجهاد تحميل النهاية أقل من .و [فإذا كان 4ل/,و» فهو يكافئ 
افتراض أن حمولة القاعدة ,و - | :هه ] 

2 احسب ,0 - ي© 8؛ حيث»: 8 هي أمثال (مضاعفات) حمولة القاعدة المفسرة 
من الجدول 4,1. 

3. إن لم تكن ,0 © مساوية إلى ,0 الافتراضية؛ كرّرْ العملية مع قيمة حديدة 
ل ,يو إلى أن يتم الوصول إلى قيمة مقاربة» ورو > و. 


130 كةأناتده"! وصلتلئط لسع ععللط :4 


لابد للتصميم النهائي أن يختبر إزاء درجة (أو مقدار) غوص التثبيت المسموحة 
للغمد المحفور. 

يتم الحصول على حل أكثر واقعية وفق الطريقة السابقة باتباع توصيات روز نغ 
ويورنيو كس - 67021085 ورمء26 ولامدعمعنه[-وءطمءوهج وذلك إذا ما تم 
استبدال ,و1 ب وه1. 

مثالياء يجب أن يتم تعيين ,م من اختبارات الحمولة. وإذا ما تم اختيار هذا المتحول 
أو الوسيط (البارامتر) من البيانات الى لا تضع حدا مميزاء فإن عامل أمان يساوي 
على الأقل إلى 1.5 يجب أن يطبق على ,ج/ كتعويض عن الريبات والشكوك المرتبطة 
بعلاقات المقاومة المتبادلة ©0) (روزنبرغ ويورينوكس "تحارب الاحتكاك وتحميل 
النهايات على الوسادة الصخحرية من أجل تصحيح حيب ذي سعة حملية عالية" 
الممحلة الحيو تكنيكية الكندية 13 (3)) 


تحليل استقرارية الأساس << 402[1(515 /202610-51261[169نا10 
الحمولة العظمى؛ الى يمكن أن تعبأ كما أو تتحملها عناصر الأساسات العائمة :إذات 
عمق قليل) عند طور الانهيار المبكر (السعة الحملية)» تكون تابعة لتماسك وزاوية 
احتكاك الترب الحاملة؛ بالإضافة إلى عرض (8) وشكل الأساس. ويعبّر عن السعة 
الحملية الصافية بواحدة المساحة؛ ,ن» لأساس طويل بطريقة تقليدية وفق: 

(47) بل ظ بزرق + ولا "6 + علا من نه كرو 


حيث؟ 


به - 1.0 من أجل أساسات شريطية وتساوي 1.3 من أحل أساسات دائرية أو مربعة. 
بن - مقاومة القص غير المصرفة للتربة. 


رت ع إحهاد القص الشاقولي الفعال في التربة عند مستوى أسفل الأساس. 
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8 > 0.5 من أحل أساسات شريطية وتساوي 0.4 من أجل أساسات مربعة 
وتساوي 0.6 من أجل أساسات دائرية. 
- واحدة الوزن للتربة. 
8 - عرض الأساس بالنسبة للأساسات المربعة والمستطيلة ونصف القطر بالنسبة 
للأساسات الدائرية. 
.لاء ولاء ,لز > عوامل السعة الحملية» وهي توابع لزاوية الاحتكاك الداخلي ©. 
ما يخص التحميل اللا مصرف (السريع) للترب المتماسكة تكون 0 و و نختصر 
المعادلة (4,7) إلى: 

(4.8) اانه علل ديو 
حيث؟ لله ت[1. 
أمّا بما يخص التحميل المصرف (البطيء) للترب المتماسكة تكون ٠‏ وره محددة عن 
طريق زاوية الاحتكاك الفعال 'إ والإجهاد الفعال ,0. 
التعديلات على المعادلة (4.7) متاحة أيضا لتوقع قيمة السعة الحملية للتربة المفروشة 
وكذا التحميل اللا غم ركري. 
بطبيعة الحال؛ نادرا ما تتحكم رن بتصميم الأساس عندما يكون عامل الأمان ضمن 
مدى يتراوح بين 2.5 إلى 3. (بالتأكيد لابه من تحريض الزرحف أو الخضوع المكان 
لكي تكون هناك إمكانية لحدوث غوص مفرط. يأخذ هذا الاعتبار أهمية نخاصة 
عندما يتم اختيار عامل أمان للأساسات المستندة على ترب غضارية من رتحوة إلى 
ثابتة وذات لدونة من متوسطة إلى عالية). 1 
تعتمد المعادلة (4.7) على أساس شريطي طويل إلى حد لا فهائي؛ لذا لابد من 
تصحيحها من أحل الأشكال الأخرى للأساسات. وعوامل التصحيح الي يحب أن 
تضرب ها عوامل السعة الحملية معطاة في الحدول 4.2 الذي فيه .1 - طول الأساس. 
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يفترض مشتق المعادلة (4.7) أن الترب متجانسة ضمن حدود المنطقة المعرضة 
للإحهاد؛ وال تشكل حالة نادرة. بالمحصلة, قد تكون التعديلات مطلوبة بسبب 
الابتعاد عن التجانسية. فإذا كان التغير معتدلا ف مقاومة الترب الرملية فيكون من 
الأكثر أمناً استخدام المعادلة (4.7) ولكن بعوامل سعة حملية تُمثل المقاومة المتوسطة 
الى لها ميزة مفضلة عن غيرها. 


الجدول 4.2 التصحيحات الشكلية الخاصة بعوامل السعة الحملية للأساسات العائمة 





(ذات العمق القليل) 
عامل التصحيح 
شكل الأساس بآ رلا 
5 8 
ص اللذا 0 5038 042 

7 8 ١ 031 

دائرة ومربع | ف © مسا+ 1 060 
0 ا 





* عامل الأمان غير مطئوب بالسبة للأساسات الشريطية الطويلة. 


قد يكون للتحميل اللامركزي تأئير قوي في احتيار كيدان تحمل اللبية سم 
الأساس. فالطريقة التقليدية هي جعل الأساس متناسبا بحيث يستطيع أن يعبأ أو 
يتحمل القوة النهائية الناحة ضمن ثلثه الأوسط. فيفرض أن الأساس صلب ويفرض 
أن شفط لين حر حلا كما هو موضح بالشكل (5 4.2). فإذا كانت القوة 
النهائية الناتحة تقع حارج الثلث الأوسط عن الأساسء فيفرض أن هناك تحميلا فوق 
جزء من الأساس فقط كما هو موضح في الشكل (4.20). وبالنسبة للحالة التقليدية 
يكون ضغطا التحميل الأعظمي والأصغري: 


ع6 م 
49 رتك 
د 9 2 4 
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3 


حيث: 
8 - عرض الأساس المستطيل, 
ا - طول الأساس المستطيل. 
ع > لا مركزية التحميل. 
بالنسبة للحالة الأخرى (الشكل ع 4.3)؛ يتراوح مدى ضغط التربة من 0 إلى أقصى 
مدى: ١‏ 
(4.10) بم و9 


ما يخص الأساسات المربعة أو المستطيلة الخاضعة لعزمي انقلاب حول المحورين 
الأساسيين وكذا مما يخص الأساسات اللا متناظرةء يتم تعيين لا مركزيي 
التحميل ,ع وره حول المحورين الأساسيين. بالنسبة للحالة الى تكون فيها 
مساحة التحميل للأساسات مشغولة أو مُحملة بأكملهاء فإن من تُعطى عن 
طريق مسافات الابتعاد عن المحورين الأساسيين ,ء ويه وعن طريق نصف قطر 
الدوران لمساحة الأساس حول المحورين الأساسيين ,, ود وعن طريق مساحة 
الأساس ه وذلك كما يلي: 


(4.11 حك جك | 
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الشكل 4.2 أساسات خاضعة لعزم انقلاب 


بالنسبة للحالة الي تكرذ ايها خرع من الأساس فقط: باصعا للتحمتل بن تخديد 
الضغط الأعظمي بصورة تقريبية عن طريق التجربة والخطأ أو ما يسمى المحاولة 
بالخطأ والصواب. 

ما يخص جميع حالات تحميل الاستناد اللا مركزي» يجب ألا تتجاوز ضغوط (حافة 
الأساس) العظمى مقاومة قص التربة» وكذلك يجب أن يكون عامل الأمان على 
الأقل 1.5 (ويفضل 2) ضد عرم الانقلاب. 
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السعة الحملية المحورية للأوتاد المفردة (المنعزلة) 

5 عأاع 12د 01 /إازعوم02) 020-آ-121م 
يمكن أن توحذ السعة الحملية للوتد ,© كمجموع لمقاومتين؛ هما مقإومة التحمل 
للغمد الترابي .,0 ومقاومة تحمل قدم الاستناد ,.,0. 


إذن؛ فالحمولة المسموحة ,0 يمكن أن يتم تعيينها إِمَا من المعادلة (4.12) أو من 


المعادلة (4.13): 
(4.12) سينك رو 
ع8 
0 بون© 
4.13 لاطي لاقع ب 
(4.13) ع 8 و0 


حيث: ط وي[ ورآ1 هي عوامل أمان. وبصورة نموذحية) تقع لل بالنسبة للمنشاات 
الدائمة» بين 2 و3, إلا أنها قد تكون أكبر من ذلك بالاعتماد على الثقة المعوّل 
عليها وال يتم إدراكها في التحليل والإنشاء وكذا بالاعتماد على نتائج الافيار. تقر 
المعادلة (4.13) بأن التحولات؛ المفترض أن تحدث تحت تأثير التعبئة التامة ل .,© 
و..4» ليس من الضروري أن تتفق معها. 

فمئلاً» قد تتنامى .,0 عند إزاحات .أقل من 0.25 إنش (070 6.35): بينما قد تتحقق 
,0 عند إزاحة لقدم الاستناد مكافئة ل 5 أو ل (1 من قطر الوتد. 

بالحصدة: من الممكن أن تؤحذ قيمة ,5 مساوية إلى 1.5 وي مساوية إلى 23.0 
وذلك إذا كان عامل الأمان المكافئ المنفرد يساوي 8 أو أكبر منها. 


(إذا كان» 1.0 > .,0.©؛ فإن © أقل من 22.0 وتعتبر عادة عامل أمان رئيسي 
بالنسية للمنشآت الدائمة). 
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عمق غمد التثبيت أمعصاء م5 اكقطد 
يمكن أن يتم تقدير عمق أغماد التثبيت المحفورة من خلال تحليل الروابط الحقلية 
(العملية) المتبادلة أو من خلال تحليل التوافقية بين الحمولة والتحوّل. الطرق 
الأخرى المستخدمة لتقدير عمق تثبيت الأغماد المحفورة» منعزلة أم على شكل 
بجموعة؛ تتطابق تماماً مع تلك الطرق المستخدمة في الأوتاد. وتتضمن هذه الأخيرة 
الحلول المرونية والمرونية نصف الحقلية وحلول نقل الحمولة وذلك بالنسبة لأغماد 
منعزلة محفورة في ترب متماسكة أو قْ ترب غير متماسكة. 
لابد أن يتم حساب قيمة مقاومة الشد والحمولات الحانبية من قبل فتحات الأغماد 
المحفورة المستقيمة حسبما ورد تحديده في أساسات الأوتاد. بالنسبة للأغماد الصلبة 
سيا طول تمر 1 اكت 30 يوحد دليل على أن وصلات تثبيت الوتد بالغمد 
تزيد من المقاومة الحانبية. والمقاومة الحدية ,,2) المضافة إلى الجزء المرفوع من الغمد 
المحاط بالوصلةء يمكن حساب قيمتها على نحو تقريي» بالنسبة لنماذج تربة 
متماسكة ومن أجل السعة الحملية [(4.14).و5] والاحتكاك الاسطوان [(50.)4.15]» 
كتابع لقطر الغمد 8 ولقطر الوصلة ,8. 
من أجل الحل بالسعة الحملية» تكون: 

(4.14) ولاج ركس 2م- 0 نب © 
يَعتَبر معامل تخفيض المقاومة القصية سن ف المعادلة (4.14) أن التأثيرات مضطربة 
وتتراوح من ِ (في الإنشاء الوطب) إلى 3 (ي::الإتشاء ذي الملاط الححافت), 
ومثل ,0 المقاومة القصية اللا مصرفة للتربة فوق سطح الوصلة تماماء و,لز هو عامل 
السعة الحملية. 
يفترض أن سطح افيار نموذج اسطوانة الاحمكاك؛ بصورة تقليدية» شاقولي؛ يدا 
من قاعدة الوصلة. وبالتالي يمكن أن يتم تعيين .,© من أجل الترب المتماسكة 
واللامتماسكة من: 
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 )4.15(‏ صللا يللا ىناعا فى دن 


3 


حيكث؟ 


إجهاد الاحتكاك السطحيى الحدّي المتوسط الذي يتنامى ف الشد على مستوي 
الاشيار» .معن؛ ,ح08- بى, من أحل الترب الغضارية أو 480 وي6» ع بى؛ من 
أحل الترب الرملية. 


./اا وملا تمثلان وزد التربة امحتواة ضمن مستوي الافشيار ووزدت الغمد على التوالي. 


مقّاومة الغمد في الترب اللا متماسكهة 

05 55ة0551021) 0[ عع ةإأقاوع] )5121 
إجهاد المقاومة للغمد ي؟ تابع لزاوية احتكاك الغمد الترابي 8 (درحة) ولعامل ضغط 
التربة (الأرض) الجانبي الحقلي >1: 

(4.16) ك قهمما و16 - 1 

عندما تصل احتراقات الأوتاد الإزاحية إلى 10 وحن 20 مرة من قطر الوتد (ف 
رمل هش أو كثيف)» يقترب الاحتكاك السطحي المتوسط من القيمة الحدودية ,6. 
وبالاعتماد على الكثافة النسبية وبنية التربة» بصورة أولية» تكون 6 قد حسبت 
قيمتها التقريبية بطريقة محافظة باستخدام المعادلة (4.16) لحساب ,]!. 
عامس" الأوتاد الطؤيلة) "يسياء القائصة فى الزمل و توتهد 1 ريه قو لجيه سين 
بحال يتراوح من 07 إلى 1.0 وتوخحذ 8 حوالي (5 - )2 حيث ٠‏ هي زاوية 


الاحتكاك الداحلي مقدرة بالدرجات. 


وبالنسبة للأوتاد ال طوها أقل من 50 قدم (0 15.2): يكون من المرحح أكثر أن 
تتراوح 1 من 1.0 إلى 2.0: إلا أنها قد تكون أكبر من 3.0 بالنسبة للأوتاد المتناحفة 
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(تناحف بابحاه الرأس الغائص إلا أها غير مدببة). كذلك فقد تم استخدام 
الإجراءات والطرق الحقلية لحساب قيمة .] من تحارب الموقع الطبيعي - لااأة 10) 
مثل تحارب اختراق المخروط والاختراق القياسي والكثافة النسبية. تعتمد المعادلة 
(4.17) على تحارب الاختراق القياسي» وكما هو مُقترح من قبل ميرهوف 
أوطععنزء11: فهي محافظة على عموميتها وتمتاز بالبساطة: 


5 
47 -دها) 
(4.17) مه 


حيث» [7 ع مقاومة الاختراق القياسية المتوسطة ضمن الطول المدفون للوتد واي؟ 


تُعطى ب اأ/وهها. 


5 


صيغ البيتون 


1105 !1 ع1اع:1 02011 


100 كةأنحده'! عأعسعوده© :5 


البيتون المسلح ماع02 ن) لعع01 ماع ]1 
عند التعامل مع مادة البيتون المسلح وكذا عند تصميم المنشآت البيتونية المسلحة: 
فإن ما يتم استخدامه على نحو واسع هو الإصدار الأخير ل: 


101 تالعتلاع1أتاوع1 ع0ل00© ومتلاتن8 ([أعة) عاأنالاقهما عإعرعوم) مدعلرعمة ع1 


عاءزع0هن) لعنرهأماء ]ا 
[متطلبات كود البناء للبيتون المسلح العائدة لمعهد الدراسات البيتونية الأميريكي.] 
بتشار إلى المراجعم المستقبلية (من الآن فصاعدا) عن هذه الإصدارات ب كود 
ال 6©1ى (عل000 61م عط . 
كذلك الأمرء فإن ما يتم استخدامه على نحو مفرط في تصميم وبناء منشآت 
البيتون المسلح هو منشورات جمعية الاسمنت البورتلاندي - ارعررء0 لمقاممط 
(هناط) ومملأواءووقم تغطي الصيغ في هذا الفصل المبادئ العامة للبيتون المسلح 
واستخدامه في شن التطبيقات الإنشائية. و كلما تطلب الأمر مواجهة الكودء لابد 
للقارئ أن يعود إلى الإصدار الحاللي لكود ال 861 المذكور سايق كما لآبك له 
أيضا من الرحوع إلى إصدارات (منشورات) ال هلم الخاصة بالتوصيات 
والمتطلبات الحديثة. 


نسبة الماء إلى مواد الخلطة الإسمنتية 

120 11362215 10115 لأطعمرء 361/)0 117 
ُستخخدم نسبة الماء/المواد الإسمنتية (للالع) في 5 من تحليل مقاومة الشد والضغط 
للاسمنت البيتوني البورتلاندي. ويتم إيجاد هذه النسبة من: 
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ولا - وزن ماء المرج قِ الخلطة, درا ب طارع>1). 

,ا > وزن المواد الإسمنتية في الخلطة» مقدرا ب طا(ع»!) 

يضع الكود 01م جداول للعلاقة النموذجية بين النسبة //18 بالوزن (أو الونية9 
ومقاومة البيتون على الضغط. 

تتغير النسب (نسب ا)., الخاصة بالبيتون الذي لا يتضمن محتوى هوائي» بين 0.41 
من أحل مقاومة ضغط وة/6! 6000 (805 41) لمدة 28 يوم و0.82 من أجل مقاومة 
ضغط 2مز/5| 2000 (218 14). أما ما يخص البيتون ذا المحتوى الهوائي. فإن 
النسب تتغير من 0.40 إلى 0.74 من أحل مقاومي ضغط *مث/6ا 5000 (دطالة 34) 
و“مة/ط! 2000 (دط88 14) على التوالي. تأكد من ذلك بالرحوع إلى كود ال 61م 
من أحل قيمة ملائمة للنسبة //8ا عند إعداد التصاميم أو تحليل البيتون". 

عدا عن ذلك» يضع كود ال ]كم جداولاً للنسب ع//ا الأعظمية وذلك عندما لا 
تتوفر بيانات أو معلومات عن المقاومة. فالنسب المطلقة ©//8 بالوزن نتغير من 0.67 
إلى 0.38 من أجل بيتون بدون محتوى هوائي ومن 0.54 إلى 0.35 من أجل بيتون .بمحتوى 
هوائي. وهذه القيم خاصة .مقاومة الضغط المميزة 28 يوم ,؟ مقدرة ب 802/طا أو ب 
رطا وذات قيمة تتراوح من ©مذ/0! 25 (وطاا 17) إلى “نط 5000 (د842 34). مرة 
أخرى؛ عد إلى كود ال 461 قبل أن تقوم بأي تصميم أو اتخاذ قرارات إنشائية. 
كذلك؛ فقد تمت حدولة النسب الأعظمية ©//لا؛ الخاصة بشروط إنشائية متنوعة» 
في كود ال 401: وتتضمن الشروط الإنشائية؛ البيتون ا محمي من التعرض للصقيع 
وذوبانه والبيتون المعني بأن يكون كتيما للماء والبيتون المعرّض لأملاح تذويبية 
ولمياه ضاربة للملوحة ولياه بحرية» ... الخ. الصيغ التطبيقية المتعلقة بالنسب ©//لا 
سوف تعطى ف هذا الفصل. 


' لاحظ أنه كلما كرت السبة ح//7 قلت مقاومة ضغط البيتون. (المعدّ). 


162 كفلنتسصده'1 عاعجعمه0 :5 


حجم خلطة البيتون المكافئة لمهمة ما 

ناه عأعنعدهن) علا طمل 
يمكن أن يتم اعحتبار الخلطة البيتونية التجريبية لتعيين كم يحب من مادة البيتون أن 
تُشحن من موقع الخلط. ولكي تُحدّد الحجم اللازم للمهمة ؛ اجمع الحجم المطلق 
:ا للمركبات الأربعة: الإسمنت والبخص والرمل والماء. ش 


قم بإيحاد ,/ا من أحل كل مركبة من: 
كنا 


- )8001/ 





5 
حيث: 

إلا > الحجم المطلق» 85 (65). 

بللا - وزن المادق 5[ (هكل). 

0 » الوزن النوعي للمادة. 

.لا - كثافة الماع عند الشروط الحوية النظامية (لم/ع)! 16/810:1000 62.4) 


ومن ثمء سيكون حجم العمل الناتج يساوي إلى مجموع ,/ا للإسمنت والبحص 
والرمل والماء. 


عامل مرونة البيتون غاع0021) ]0 (إ]زع812501 01 5نا1نال840 


يُعطى عامل مرونة مادة البيتون - المطور بالطريقة المعدّلة من قبل كود ال 1م - 
وفق العلاقة: 


* 


بفترض ها أن كمية الأمتار المكعبة من مادة البيتون اللازمة للمنشأة معروفة؛ وييقى حساب ححم الخلطة أو 
ما يسمى حجم خلطة المركبات البيتونية لكي صل على الححم اللازم المكائى لحم المنشأة تفادياً لحصول 
هدر أو نقص.؟. (المعدٌ). 
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(بالواحدات الأميريكية - والهنا 0505 من) “مقطا اع"ل 3313/7 دمع 
(بالواحدات العالمية - وازمن 51 هل) دماح "كلش 0.04311//:7 ديع 

ويمكن أن تُبسّط هاتان العلاقتان من أجل بيتون ذي وزن طبيعي وكثافة طبيعية إلى: 
(بالواحدات الأميريكية - وإنهبا 55لا ه) علطا ",57,000 د 8 
(بالواحدات الدولية - وانمن 51 من) وطلط .'4700//6 د م8 

حيث: 

.8 > عامل مرونة البيتون» در ب تمط/ط! (وطكة). 


,5 > مقاومة الضغط المميزة للبيتون في اليوم 28» مقدرة ب *مت/طا (د8045). 


مقاومة الشد للبيتون عاع00221) 01 طأاودعن د ع[زوكدء 1 


تستخدم مقاومة شد البيتون ف التصميم على الإجهاد المركب. ففي البيتون ذي 
الوزن الطبيعي والكثافة الطبيعية؛ يمكن أن يتم إيجاد مقاومة الشد من: 


(بالواحدات الأميريكية) (وانهنا 1505] هذ) “وا/طا "7.5 - ,1 


(بالواحدات الدولية - وانمن 51 من) وطل8 'كل,20.7,) 


فولاذ التسليح اععا5 عماع 1ه 1ماع] 


تغطي مواصفات الجمعية الأميريكية للمواد والاحتبارات (85130) فولاذ التسليح. 
إن أهم النصائص الى يجب أن يتمتع بها فولاذ التسليح هي: 


1. عامل المرونة يق “ما/طا (دطلا). 


2. مقاومة الشب م ة/16 (و8). 


1604 كقانتصسه]آ عاءرعده0) :5 


3. نقطة إحهاد الخضو ع ,4 “16/15 (دطل38). 
4. المخطط البياني لمنحين انحدار (خضوع) الفولاذ (مقاومة الخضوع). 
5. قياس أو قطر القضيب أو السلك. 


الجيزان المستمرة والبلاطات ذات الاتجاه الواحد 
5 ننه//ا-ع00 لمث 5تسصوع8 0011110105 ) 


يعطي كود ال 61م صيغاً تقريبية لإيجاد القص وعزوم الانعطاف ف الحيزان 
المستمرة والبلاطات ذات الاتحاه الواحد. والقائمة الملخصة عن هذه الصِيغ ستأتي 
فيما بعد. فهي قابلة للتطبيق على نحو ميشاو قِِ كل من نظامي الواحدات الدولية 
51 والواحدات الأميريكية 00505ا. ارجع إلى كود ال 01م للحصول على 
تطبيقات ممُيَةَ لهذه الصيغ. 

من أجل العزم الموجب 

في فهايات ابمحاز 

إذا كانت النهاية اللا مستمرة غير مقيدة 7/11 بلا ١‏ 

إذا كانت النهاية اللا مستمرة متكاملة مع المسند 1,712/لا 


في الحازات الدامحلية 2/16,ا/لا 


من أجل العزم السالب 
العزم السالب عند الوجه الخار حي لأول مسلك داحلي 
بحازين ا 


أكثر من محازين ‏ 10/#ر,اللا 
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العزم السالب عند الوجوه الأخرى للمساند الداحلية ‏ !1/ثيللا 
العزم السالب عند وجوه جميع المساند من أحل؛ 


(ه) بلاطات ممجازات لا تتجاوز 10 أقدام («, 3). () جيزان وعوارض تتجاوز فيها 
نسبة بجموع صلابة العمود إلى صلابة الجائز المقدار 8 عند كل هاية للمجاز. 1,7/12//ا 
العزم السالب عند الوجوه الداحلية للمساند الخارجية من أجل 
عناصر مبنية على شكل متكامل مع مساندها 

عندما يكون المسند جائزاً مليء الزاوية أو عارضة ثقيلة موثىاللا 7 9 


عندما يكون المسند عمودا 2/16,ا/لا 


قوى القص 

قوة القص في فاية العناصر عند أول مسند داخلي 2/,اللا 1.15 

قوة القص عند جميع المساند الأخرى با 

ردود أفعال النهايات 

يتم الحصول على ردود أفعال الجيزان أو الأعمدة أو الجدران مجمع قوى القص 
التي تفعل على طرفي المسند. 


طرق تصميم الجيزان والأعمدة والعناصر الإنشائية الأخرى 
01 لنث ,15انا01ن) ,ركتصدء8 01 ول وطغء71 161 
1/1 


هنالك عدد م. الطرق المختلفة للتصميم مستخدمة ف منشآت البيتون المسلح. 
من الطر للتصميم لٍِ لبيتون المسلح 


166 كللنامتده"1 عاء 003 :5 
7ل ات يي ل2ل 777 2 ا 1 لف ساف 


والطرق الثلاثة الأكثر شيوعاً هي: التصميم بإحهاد التشغيل - موادعل دوتعاة - عمكاءه/لا 
والتصميم بالمقاومة الحدية (القصوى) - مواكعل طاممعاد-عاهصم )انا وطريقة 
التصميم بالمقاومة - 00ط:عم معزدءل ط]همع:5. ويوجد لكل طريقة من هذه الطرق 
مؤيدها وداعمها. ولابد من استشارة الإصدار الأخير لكود الك ام من أحل 
التصاميم الواقعية. 


الجيران 

يمكن أن تُعتبر الحيزان البيتونية ذات ثلاثة أنواع أساسية: 
(1) جيزان مستطيلة المقطع بتسليح شد فقط. 

(2) جيزان '7 بتسليح شد فقط. 


(3) جيزان بتسليح شد وضغط. 


الجيزان الستطيلة بتسليج شد فقط 

يتضمن هذا النوع من الحيزان البلاطات. حيث يكون من أجلها عرض الحائز 5 
مساويا إلى 12 إنش (2:م 305) وذلك عندما يعبّر عن العزم والقص بالقدم (بالمتر) 
من العرض. وتكون الإجهادات في البيتون والفولاذ» باستخخدام صيغ التصميم 





بإجهاد التشغيل» هي: 
اما اا 230 
2سدمدءد ,8 ا 1 
لمزم لزيم انا 


حيث: ٠‏ - عرض الحائز [يساوي 12 إنش (:ه 304.8) من أجل البلاطات]ء 
مقدرا ب 0[ لل 


ل - العمق الفعال للجائز» مقاسا من الوجه المضغوط للحائز إلى مركز ثقل تسليح 
الشد (الشكل 5.1)» مقدرا ب مز (صصم). 
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- عرم الانعطاف؛ مقدرا ب مزءطا إلا عل). 

)) > إجهاد الضغط في ابواد بسن اليعوق» مقدرا بت لمارا[ زوضلة: 

) - الإجهاد في فولاذ التسليح» مقدراً ب مة/ط! (دطا3). 

.م > مساحة المقطع العرضي لفولاذ التسليح» مقدرة ب مز (نتم). 

ز - نسبة (مضاعفات) المسافة بين مركز ثقل الضغط ومركز ثقل الشد إلى العمق ل. 
عا > نسبة (مضاعفات) عمق المنصطقة (المساحة) المضغوطة إلى العمق ل0. 

م - نسبة مساحة المقطع العرضي لتسليح الشد إلى مساحة الجائز (أي: 60/ه - م) 
بالنسبة لأغراض التصميم التقريبية» يمكن أن تفرض ز تساوي 7/8 وءا تساوي 1/3. 


كما ويمكن استخدام التوجيهات ف الجدول 5.1 للعمق ك4 للجائز البيتوني المسلح. 
وذلك بالنسبة للمنشات المتوسطة الحجم. 
أما بالنسبة للتصميم المتوازن الذي تكون فيه مادتا البيتون والفولاذ مُجهدتين إلى 
حد الإجهاد الأعظمي المسموح» فيمكن عندئذ استخحدام الصيغ التالية: 
0000 ا 
زوام - لاءاج - م 5-6 0012 
لقد أعطيت قيم ؟! وا ووم بالنسبة للإجهادات المستخدمة على نطاق واسع؛ في 
الجدول 5.2. 


168 


الشكل 5.1 جائر ذو مقطع مستطيل بتسليح شد فقط. 


كضم خصكمر وعم 


>20 ]| وحمت 


- 





كمفاناتطعه] عاعرعهه0) :5 
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الجدول 25.1 توجيهات على العمق ف لحائز بيتوني مسلح" 


العنصر 0 
بلاطات الأسطح والأرضيات 1/25 
جيز ان خفيفة 15/] 
حيزان وعوارض ثقيلة 0 - 1/12 


* [هو بحاز الجائز أو البلاطة بالإنشات (بالميلمترات). عرض الجحائز يهب أن يكون 1/32 على الأقل 


الجيزان 1بتسليج شد فقط 

عندما يتم صب أو إنشاء البلاطة على نحو متماسك مع الحيزات البيتونية الداعمة؛ 
يعمل جزء من البلاطة مثل عمل الشفة العلوية (الحناح أو الفلنجة) للجائز 7. 
ويجب ألا يتحاوز عرض الشفة العلوية الفعغال: (1) ربع محاز الجائز» (2) عرض 
حسد من الحائز 15 زائد 16 مرة تخخحانة البلاطة» (3) المسافة من المركز إلى المر كز بين 
جائرين, أنا فق اران سيت لا تكرن السفة العلوية حرا من البلاطة فيحيت 
أن تكون ها ثخانة شفة لا تقل عن نصف عرض الجسد وعرض شفة لا يزيد عن 
أربع مرات من عرض الحسد. فمن أجل التصاميم الأولية؛ يمكن استخدام تلك 
الصيغ الى سبق سردها من أجل الحيزان المستطيلة بتسليح شد فقطء لأن المحور 
المحايد يكون عادة ضمن أو قرب الشفة. وتكون عادة مساحة تسليح الشد حرجة. 


الجدول 5.2 الأمثال العددية كاء عاء زو م للمقاطم المستطيلة 
و لام 





1 0 ع[ 1 أ 0 م 
2000 15 900 1/5 0458 0,7 00129 
006١ 027 0458 218 25 12 2300‏ 
2000 0 1530 2062 0.458 067 00593 
3030 8 1/00 331 0.620 0.7 002424 


زو840 110) تعلطا 16,000 و1 


100 كه أنات ه10 عاء5 ه00 :5 


الجيزان بتسليحج شد وضفط 

يُستخدم حيزان التسليح المضغوط عادة عندما تكون أبعاد الجائزر محدودة. فأبعاد 
الجائز المقبولة قد استخدمت ف الصيغ المعطاة سابقا لتعيين العزم الذي يستطيع 
تحمله الخائز بدون تسليح ضغط. إذن؛ فمتطلبات التسليج يمكن أن تُعيّن بصورة 
تقريبية من: 








3 


حييث: 

دم - المساحة الإجمالية لتسليح الشد. “م1 (لصم). 
ووم » مساحة تسليح الضغط» “م1 صم). 

1 - عزم الانعطاف الإجمالي؛ مذ.! 3 20 


'3 > عزم الانعطاف الذي سيتحمله الجائز لتصميم متوازن وله نفس أبعاد تسليح 
الشد فقط» (مزءطا رملا .>). 2 ؛ 


0 > نسبة (مضاعفات) عامل مرونة الفولاذ إلى عامل مرونة البيتون. 


فحص الاحجهادات في الجيزان 

الجيزان المصممة باستخدام الصيغ التقريبية السابقة لابد وأن فحص للتأكد من أن 
الإحهادات الفعلية لا تتجاوز الإحهاد المسموح وللتأكد أيضا من أن فولاذ التسليح 
ليس مفرطا. يمكن أن يتم هذا عن طريق تعيين عزم عطالة الخائز. ففي هذا التعيين؛ 
يحب ألا يعتبر الفولاذ أسفل المحور امحايد متعرضا للإجهاد. ف حين يجب أن يتم 
تحويل فولاذ التسليح إلى مقطع بيتوني مكافئ. فمن أجل تسليح الشد؛ يتم هذا 
التحويل عن طريق جداء المساحة 5م ب 0» وم هي نسبة (مضاعفات) عامل 
مرونة الفولاذ إلى عامل مرونة البيتون. 
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ومن أجل تسليح الضغط؛ تُضرب المساحة عه ب (2)0-1. يتضمن هذا العامل 
تسامحات استبدال البيتون قي حالة الانضغاط بفولاذ مضغوط وتسامحات الحريان 
اللدن للبيتون. إذن» يتم تحديد مكان المحور امحايد بحل المعادلة: 


ولعوة نر - نون عمخر] - 2)0 + 2 


بالنسبة للمجاهيل 0© ون8© و09 انظر الشكل 5.2. 
ويكون عزم عطالة مقطع الجائز امحل هو: 


1 


#عممو+ يح عملا - 2 + 6 


1- 


ع (2)0-1 سم 





لدم دح حدس دنا 


| م 


الشكل 5.2 مقطع جائز بيتوي مُحوّل. 
وتكون الإجهادات: 


لساك 5" عت ألالمة 
1 3 1 56 1 0 


172 1051186 عاء 00221 :5 


,2 1 :8 - إجهادات الواحدة الفعلية» قْ أبعد ليف من البيتون وف فولاذ تسليح 
الضغط وف فولاذ تسليح الشد على التوالي» مقدرة ب ©م//ط! (وط81). 

,40 4044 .0 © المسافات من المحور الحايد؛ إلى وجه البيتون وإلى فولاذ التسليح 
المضغوط وإلى فولاذ تسليح الشد, على التوالي» مقدرة ب (ذ (50). 

[ > عزم عطالة مقطع الجائز المحول» مدر ب ثم( رصم ). 

٠‏ - عرض الجحائز» مقدرا ب مذ (0:م) 


وكة وءدة و9801 وم عرفت سابقا ف هذا الفصل. 


القص والشعد القطري في الجيزان. 
إن واحدة إجهاد القص» كقياس للشد القطري» ف جائر بيتوي مسلح هي: 


سن 


0 
حيث: 
با > واحدة إحهاد القصء ©مذأ/طآ (د]3). 
لا » القص الإجمالي؛ 15 (/8). 
م - عرض اجحائز (بالنسبة للجائز 1 استخدم عرض اللجسد» 1 (010). 
ل - العمق الفعال للجائز. 
في حال كانت قيمة إحهاد القص. المحسوبة سابقاًء تتجاوز واحدة إحهاد القص 
المسمرخ وف ما'هي معينة من قبل كود الب عفر عددئد. لابد.من 'تزويد: الحسد 


بالتسليح. 
ع 
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ويتالف مثل هذا التسليح عادة من الأساور (أتاري). وتكون مساحة المقطمع 
العرضيء الذي يتطلب إسوارة متوضعة بالتعامد مع التسليح الطولاني؛ هي: 
اا لا 


4 
0 60 


حيك: 

.م - مساحة المقطع العرضي لتسليح الجسد بالمسافة 5 (5 مقاسة بالاتحاه الموازي 
للتسليح الطولاني) مقدرة ب 2م صص). 

, > واحدة الإحهاد المسموحة ف تسليح الجسدب ©0ة/طا (و888). 

/ا - القص الإحمالي» 5! (/3). 

.)7 - القص الذي يستطيع البيتون لوحده فقط أن يتحمله (0؛‎ - ٠, 

- تباعد الأساور بالاتحاه الموازي للتسليح الطولاني» 15 (0م). 

ل العمق الفعال» مأ (50). 

يجب أن تتباعد الأساور بحيث يتم اعتراض كل خط ممتد بزاوية "45 بدا من 
منتصف الحائز إلى قضبان تسليح الشد الطولانية» بإسوارة واحدة على الأقل. 

وفي حال كان إحهاد واحدة القص أكبر من .'/لن3 » 182/طا (1/58)» عندها لابد 
من اعتراض كل خط من هذه الخطؤاط بإسوارتين على الأقل. 

يحب ألا يتحاوز إحهاد القص ف أي مقطع المقدار "رك “هفطا (دط81). 


ربط وإرساء قضبان التسليح. 


الجيزان الي يكون فيها تسليح الشد موازياً لوجه الضغط» يكون إجهاد الربط الموثر 
على القضبان: 


114 ك18نت هآ عاء1 د00 :5 


7 
- نا 
0 





حيث: 


ن > إجهاد الربط الموثر على سطح القضيب» ©0ث/طا (د8/ة). 

- القص الإحمالي» 5! ([8). 

ل »- العمق الفعال للجائرل مذ (80©). 

5 - مجموع أطوال محيطات قضبان تسليح الشدء 5 (500). 

ومن أحل التصميم الأولي» يمكن أن يتم فرض النسبة ز مساوية ل 7/8. 


قد لا تتجاوز إجهادات الربط القيم المبيّنة في الجدول 5.3. 


الأعمدة 
لابد أن يكون للأعمدة الأساسية في المنشأة قطر أصغري يساوي 10 15 (م,م 255) 
أو تخخانة أصغرية تساوي 8 18 (80 203) بالنسبة للأعمدة المستطيلة ومساحة 
إجمالية للمقطع العرضي تساوي ل 96 مز (سم 61,935). 
يكون للأعمدة القصيرة) المزودة بتسليح حلزوي ذي تباعدات متقاربة تملك 
النواة'البيتونية الدائرية المسلحة بقضبان شاقولية» حمولة مسموحة أعظمية هي: 

(,5 كج 0.25) يه - م 0 


حيث: 


م - الحمولة المحورية المسموحة الإجمالية ا (80). 
عم - مساحة المقطع العرضي الإجمالية للعمود "مز لنصصم). 


,6 > مقاومة ضغط البيتون» 52ث/طا (وطالة). 


الجدول 5.3 إجهادات الربط المسموحة” 


قضبان شد قايس وتشوهات متوافقة 
مع 2513/8305 


قضبان شد عقاييس وتشوهات متوافقة 
مع 8408 5173م 


قضبان عادية بيطة 








قضبان أفقية مع طبقة بيتونية مصبوية أسفل القضبان 000 52 
تزيد عن 12 إنش (مرمر 30.5) قضيات اخرى 
3.46 أيهما أ 4.8/5 أيهما أقا 
0350 > ا ١‏ 2 
0 م0 

ع*1أيه2.1 3/1 

,0400 ' 6.5/1 أيهما أقل ,0400 "6.5/1 أيهما أقل 
160 ",1.7 أيهما أقل 160ج 2.4/1 أيهما أقل 


.(وط84 - 0.006895 >) “مت/ط[ * 
(صص) دذ ,القطر الاسعمي (الاعتباري) للقضيب > 2 :(ه885) 2مز/طا . مقاومة ضغط البيتون عم ** 
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176 كقلتتودصه'! عاع 002 :5 


- الإحهاد المسموح في التسليح الشاقولي للبيتون» *هذ/ط! (ه88)؛ ويساوي إلى 
6 40 من مقاومة الخنضوع الأصغرية؛ إلا أنه لا يتحاوز ©مذزط! 30,000 (هط]! 207) 
,8 - نسبة مساحة التسليح الشاقولي الفولاذي إلى المساحة الإجمالية للعمود ع8ه. 
يحب ألا تقل النسبة هط عن 0.01 ولا تزيد عن 0.08. 


العدد الأصغري من القضبان المستخدمة يساوي 06 والقياس الأصغري هو 8.5 
التسليح الحازون المستخدم في العمود المسلح حلزونيا هو: 


3 


حيث: 


,م > انسسبة الحجم الحلزروني (الاسطواتنة الي يحددها الفولاذ الحلزوي) إلى حجم 
النواة (امحاطة بالحلزون) البيتونية (قطر الاسطوانية الحلزونية من خارج إلى خارج 
الحلزون). 

عم - مساحة المقطع العرضي للنواة البيتونية (من تخارج إلى حارج الحلزون)» 
"متسس . 

,5 - إجهاد النضوع للتسليح الحلزون؛ “وذطا ردطا/)» ولا يتجاوز 60,000 2وذ/ط1 
(دطل( 413) 

يحب ألا يتجاوز التباعد من المركز إلى المركز ف الدورانات الحلزونية سدس قطر 
النواة البيتونية. ويجب ألا يتجاوز التباعد الداخلي (النظيف) بين الدورانات 
الحلزونية سدس قطر النواة أو 3 إنش (02م 76): ويجب ألا يقل عن 1.375 إنش 
(«م 35) أو 1.5 مرة من الحجم الأعظمي للمواد الحبية المستحدمة ف الخلطة 
البيتونية. 


5200 ا 17 


الأعمدة القصيرة الزودة بأربطة (اتاري) 

الحمولة المسموحة الأعظمية, على الأعمدة القصيرة المسلحة بقضبان طولانية 
وبأربطة حانبية منفصلة؛ تساوي © 85 من تلك الحمولة المعطاة سابقاً العائدة 
للأعمدة المسلحة حلزونيا. يحب آلا تقل النسبة ,م» بالنسبة للأعمدة المربوطة 
حانبياء عن 0.01 أو لا تزيد عن 0.08. ويجب أن يتالف التسليح الطولاني من أربعة 
قضبان على الأقل» قياسها الأصغري هو 2/0.5. 


الأعمدة الطويلة 

لابد من تعديل الحمولات المسموحة على الأعمدة؛ حيث يكون الضغط متحكما 

بالتصميم, بالنسبة لطول العمود وفق ما يلي: 

!. في حال كانت فايتا العمود موثوقتين» بحيث تحدث نقطةٌ الرد الانثنائي (الانثناء 
العكسي) فيما بين النهايتين؛ عندها لابد من تقسيم الحمولة المحورية والعزوم 
المطبقة على © (8 لا بمكنها أن تتجاوز 1.0) المأحوذة من العلاقة: 


0.006 
ع 


-11<21.32آ1 





ف 


. وفي حال كانت الإزاحة الحائبية النسبية لنهايات الأعمدة مُعاقة وكان العنصر 
منحي بانحناء واحد. فلابد عندها من تقسيمء الحمولات المحورية والعزوم 
المطبقة» على 2 (8 لا يمكنها تحاوز 1.0) المأحوذة من: 


05 _ جو م 





شاء. 


حيثك: 


ا » الطول اللا مسنود من العمود, 18 (1820). 
| - نصف قطر دوران المساحة الإاجمالية للبيتون» 18 (2اده) ويساوي 0.30 مرة من 
العمق للعمود المستطيل» ويساوي 0.25 مرة من قطر العمود الدائري. 


1718 كهق | ناته '[ عاءع 000215 :5 


© - عامل تخفيض حمولة العمود الطويل. 


ما عندما يكون الشد متحكما بالتصميم فلابد من تعديل الحمولة المحورية والعزم 
المطبقين وذلك بطريقة مشايمة لما سبق؛ ماعدا © النٍ تتغير خطيا مع الحمولة 


المحورية بدءا من القيم المعطاة عند شرط التوازك. 


الضفط والانعطاق الركب 


إن مقاومة العمود المتناظر يتم التحكم ها من قبل الضغط إذا كان للحمولة المحورية 
المكافئة /إ لا مركزية ع في كلا الاتحاهين الرئيسيين ولا تزيد عما هو معطى فٍ 
المعادلتين الآثيتين» ويتحكم الشد يممقاومة العمود إذا ما تحاوزت ء هذه القيم (ف 


المعاذلتين الآتيتين) في أحد الاتحاهين الرئيسيين: 
من أجل الأعمدة الحلزونية: 
4 + ,0 ليم 0,43 ديه 
من أجل الأعمدة المربوطة جانبيا (أتاري): 
ل (0.17 + ريم 0.67) عه 
حيث: 
ع ع اللا مركزيق هذ (لر). 
بع اللا مركزية المسموحة الأعظمية, مز لتصص). 
إ( > الحمولة اللا مركزية الناظمية على المقطع العرضي للعمود؛ 5 (/8). 
,م > نسبة مساحة التسليح الشاقولي على المساحة الإجمالية للبيتون. 
اك0.8 ع > اد 


> قطر الدائرة المارة من مراكز قضباكن التسليح الطولانية) ما تضم ). 
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؛ - قطر العمود أو العمق الكلي للعموب 16 (6000). 

ل - المسافة من أبعد ليف مضغوط إلى مركز ثقل تسليح الشد» ه1 (0م). 

,) - نقطة حضوع فولاذ التسليح “مذ/طا (هم84). 

يعتمد تصميم الأعمدة ال يتحكم با الضغط على المعادلات الآتية - ماعدا الحالة 
الى يمكن ألا تنجاوز فيها الحمولة المسموحة !8 الحمولة المسموحة 8 المعطاة سابقا 
- المقبولة في حالة كون الأعمدة تحمل حمولة محورية فقط: 


جم 


مك لقا عط بها 
طظ اي" 

حيث: 
,6 > الحمولة النحورية مقسومة على مساحة البيتون الإاحمالية؛ “مة/طا (د818). 
,0 ب > عزما الانعطاف حول احور « والمحور لإ» مقسومان على معامل المقطع 
للمقطع المحوّل المقابل وغير المتشقق (غير المتصدع)» “وذ/ط! (د/ة). 
,8 ع إجهاد الاتعطاف المقبول والمسموح من أجل حالة الانعطاف لوحده؛ (ن318) 
“مقطا 


4 (1 جيم ص)اع1 > رك 
حمولة الانعطاف المسموحة على الأعمدة ال يتحكم بها الشد تتغير خطياً مع 
الحمولة المحورية من ,84 عندما يكون المقطع في حالة انعطاف بحت إلى ,1/0 عندما 
تكون الحمولة المحورية ءلا. 
فمن أجل الأعمدة الحلزونية: 

,9 رأية 0.12 ماح 


0ظ1 كه أنه "0'! عاءع م002 :5 


ومن أحل الأعمدة المربوطة بالأساور: 
49 - 4) رك بة 0.40 ,3/1 


3 


حيلت: 

,م - المساحة الإجمالية للتسليح الطولان» 2مذ مم ). 

,8 > مقاومة الخنضوع للتسليح؛ *0أ/طا (ه8/2). 

,© » قطر الدائرة المارة من مراكز قضبان التسليح الطو لانية» م1 (320م). 
بم » مساحة تسليح الشب 102 (لصص). 

01 ع المسافة من أبعد ليف مضغوط إلى مركز ثقل تسليح الشدء ما لصص) 


ولا و .980 الحمولة المحورية وعزم الانعطاف عند الشرط المتوازن (يعيئ» عندما 
تساوي اللا تمركزية ء إلى مه كما هو محدد سابقا). عند هذا الشرط يجب أن يتم 
تعيين ىل[ و1 من: 


رك جلا د ملق 


وعندما يكون الانعطاف حول محورين: 








حيث: ,20 و,0ا عزما الانعطاف حول المحورين « ولاء و.,20 ور,]2 قيمتا ,1 
الانعطاف حول هذين المحورين. 


خصائص البيتون ف الحالة المقساة 
ع ل0عمع220ط عط 1 مآ دع اأرعممرط 
المقاومة هي خاصية البيتون ال تشكل ف معظم الأحيان محط أنظار الجميع. 
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وتُحدّد عادة بالمقاومة الحدية لعينة نموذحية في حالة الضغطء إلا أنه تكون. قي 
بعض الأوقات» السعة المرونية (قدرة التحمل على الانحناء والعودة إلى الحالة 
الأولية) أو السعة الشدية؛ هي المعيار. ولأن البيتون يكتسب المقاومة عادة على 
امتداد فترة زمنية طويئة» فتكون مقاومة الضغط عند اليوم 28 هي المستخدمة 
عموما كقياس هذه الخاصية. 

بمكن أن تُقدّر مقاومة انضغاط البيتون في اليوم 28 من مقاومته ف اليوم 7 عن طريق 
صيغة مقترحة من قبل سلاثر - 512166.ة.للا: 


30/57+ ب5 - وود 


3 


حيت: 

ير5 > مقاومة الانضغاط 28 - يوم ثمت/طا (هطل/3) 

ر5 - مقاومة الانضغاط 7 - يوم ©من/طا (وطالة). 

يتم خلط الإسمنت بالرماد المتطاير. لذا تكون مواصفات المقاومتين في اليومين 56 أو 
0 هي الملائمة للتصميم. 

تتأثر مقاومة البيتون بصورة أساسية بنسبة الماء/الإسمنت: فأعلى قيمة هذه النسبة 
تقابل أحفض قيمة للمقاومة. وبصورة تقريبية تكون هذه العلاقة المتبادلة خطية عندما 
يتم التعبير عنها باستخدام المتحول /0/18, نسبة الإسمنت إلى الماء بالوزن. فمن أحل 
حلطة حيدة عملياء بدون استخدام ماء يخفض من مواصفات الخلطة؛ لدينا 


0 
2700-0 - ووه 
71 28 


إن مقاومة الشد للبيتون أقل بكثير من مقاومته على الضغط. ويكرة لماعادة صلة 
١‏ 
ضعيفة مع .7 بغض النظر عن نوعيات التجارب المستخدمة. وكما هو مُحدّد ف 


182 ك نهآ عاعزعده©) :5 


التجارب المرونية تكون مقاومة الشد (عامل التمزق أو الانقطاع - وليس المقاومة 
الحقيقية) حوالي 74 بالنسسبة للمواد البيتونية العالية المقاومة و ./ني10 بالنسبة 
للمواد البيتونية المنخفضة المقاومة. 

ويكون معامل المرونة م المستخدم عادة ف تصميم البيتون» هو المعامل القاطع أو 
الخط القاطع (راجع منحيي المرونة). 

وقد تم تعيينه في الصفحة 318 من ال 1م تحت عنوان "متطلبات كود البناء 
الخاصة بالبيتون المسلح" وفق العلاقة؛ 


كاد 15 


طايه 


احيماء. 
بن - كثافة البيتون» *6/طا (”ص/ع»)' 
0 - مقاومة الضغط المميزة (النوعية) في اليوم 228 52ذ/طا (وطالة). 


بالنسبة للبيتون عاذي الكثافةق بن - 145 6/طا (”ملع») 


82570006 


طول إرساء فضبان الشد داع دع.آ المعمامم1ء/اء0آ (وأممء 1" 


يتم تعريف الزيادة الأساسية للطول بالنسبة للقضبان والأسّلاك المشدودة وفق 
المعادلة الآنية الخاصة بالقضبان 2/0.11 والقضبان الأصغر: 


0.0441 


14 1 
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بم - مساحة القضيب» “18 (182). 

,) - مقاومة النضوع للقضيب الفولاذي» ©مف/ط! زوع/ة). 

- مقاومة ضغط البيتون ف اليوم 28؛ *ها/ط! (دط80). 

ومهما يكن. يجب ألا تقل را عن 12 إنش (1010 304.8)» باستثناء حسابات الجدائل 
الملفوفة أو القطع المرسوّة داحل أي مكان مثبت نها. 


ومن أجل القضبان 30.14: 


1 
ل0.0856 - نا 


0 


ومن أجل القضبان 18.ن/ا: 


1 
5 ل0.125- نا 


12 
ومن أجل الأسلاك المشوهة: 


دأ سطوىن . 20000- را 


0.030 دنا 

حيث: 

,ة هي المساحق, أصز ( صم ). و5 هي التباعد. «ذ (صمدم)؛ للسلك المتزايد بالطول. 
وباستثناء الحسابات للجدائل الملفوفة أو حسابات زيادة طول قطع التسليح 
المرسوة» يتوجب على ,| ألا تقل عن 12 إنش (70 304.8). 


154 كه أنامم هآ © :5 





أطوال إرساء فضبان الضغط 
5ع .آ المعمامص1ع/اع0آ لم زو5ع1م0010) 
يُعرّف التزايد الأساسي للطول ,اء بالنسبة للقضبان المضغوطة؛ كما يلي: 
ش 02 


000306 < تللست - نا 
1 


وبشرط ألا تقل را عن 8 إنش («ك 20.3) أو عن ول ,5 0.0003 


التحكم بتشققات العناصر المرنة 

5ط ]1 لدتناجء 1 01 [أمخوم2 عاعوكت 
بسبب المخاطرة الناتحة عن التشققات الكبيرة الي تبدأ بالتزايد حالما يخضع التسليح 
إلى إجهادات عالية» يوصي كود ال 01م بأن التصاميم المعتمدة على مقاومة 
ضوع الفولاذ ,6 يجب ألا تزيد عن 80 ذوعا (8050 551.6). وعندما يكون 
التصميم معتمدا على مقاومة خضوع , أكبر من 40 زوك (2450 275.8)» فيجحب 
على مساحات المقاطع العرضية اليّ تتعرض لعزم موجب وسالب أعظميين أن 
تكون متناسبة فيما بينها لضبط فتحة الشق بحيث تكون الحدود المميزة (للنسبة) 
محققة بالعلاقة: 

ض ل .ا -: 

حيث: 
,4 > الإحهاد المحسوبء 1و1 (8482)) في التسليح تحت تأثيز حمولات الخدمة. 
.ل - تخانة الغطاء البيتوي» مأ مما مقاساً من أبعد سطح مشدود إلى مركز 
القضيب الأقرب إلى ذلك السطح المشدود. 
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هم - مساحة الشد الفعالة للبيتون» م1 (دممم)» بالقضيب. 

وهذه المساحة يحب أن توحذ وكأنها المساحة امحيطة بتسليح الشد الرئيسي وها 
مركز ثقل التسليح» مضروبة بنسبة مساحة أكبر قضيب مستخدم إلى المساحة 
الإجمالية لتسليح الشد. : 

وهذه الحدود هي * < 175 طلامنك! (متد/للكا 30.6) من أحل الشقوق العاضة 
للداحل و < 145 وأ/منا (سص/للكا 25.3) من أحل الشقوق المعرضة للخارج. 
وهذه القيم تقابل عرض شقوق مُحدّدة ب 0.016 إلى 0.013 إنش (0.406 إلى 18 
3)»؛ على التوالي» عند حافة شد قصوى تحت تأثير حمولات الخدمة. ف معادلة 2 
يحب أن تحسب /) بتقسيم عزم الانعطاف على جداء مساحة الفولاذ بذراع العزم 
الداخلي. كما يمكن أن تؤخذ .] كنسبة مئوية تساوي إلى 9 60 من مقاومة 
ضوع الفولاذ بدون أي عملية حسابية. 


المقاومة المطلوبة طاو مععاذ لع]1ناوع ]1 
يتطلب كود ال [©ق» من أجل جملة مركبة من الحمولات» أن يكون للمنشأ 
وعناصره المقاومات الحدية التالية (السعات الحملية للتصدي لحمولات التصميم 
وعزومها الداحلية وقواها المتعلقة بما): 
بدون تطبيق حمولات الزلازل والرياح: 

1.71 +4.! د نا 


حيث: 


0 - تأثير الحمولة الأساسية المولفة من الحمولة الميتة زائد حجم التغير (درحة 
الخرارة) درجة التقلص). 


1 » تأثير الحمولة الحية زائد الرص. 


1856 ققاناط"نه"1 عاأع202121) :5 


وعندما يتم تطبيق حمولات الرياح» فإن أكبر قيمة للمعادلة السابقة والمعادلتين 
التاليتين تحدد المقاومة المطلوبة: 

(/7 1.7 +1 1.7 + ظ 1.4) 0.75 ع نا 

/لا 1.3 + 0 09 - نا 

حيث؟ 
/لا > تأثير حمولة الريح. 
إذا كان من الممكن أن يخضع المنشأ إلى قوى زلزالية 8؛ فعندها عليك أن تستبدل 
/لاب 8 1.1 ف المعادلة الأخيرة. 
وفي حال كانت تأثيرات (إجهادات) التوطيد التفاضلي (الغوص بسويات مختلفة 
للأساسات) أو الزحف أو التقلص (الانكماش) أو تغير درحات الحرارة حرحة 
على المنشأة» فلابد من إدحاها مع الحمولة الميتة 8 والمقاومة يجب أن تساوي على 
الأقل إلى: 

5+ )1.4 < 1.71 +ط 1.4) 075 - نا 


حياك: 


7 - التأئيرات المتراكمة لدرجة الحرارة والزحف والانكماش والتوطيد التفاضلي 
(مناسيب مختلفة للقواعد). 


حساب التشوهات والمعايير الخاصة بالجيزان البيتونية 

كمتدعة عاع1ع00) 101 2رعاكن) لضمث 126005 نام 10ه0ن) لامتاعه16/ء10 
إن فرضيات نظرية إجهادات التشغيل يمكن أن تستخدم أيضاً لحساب التشوهات 
تحت تأثير حمولات الخدمة؛ همع أنه يمكن استخدام صيغ التشوهات العائدة لنظرية 
المرونة في الحيزان البيتونية المسلحة. ف هذه الصيغ. يعطى عزم العطالة الفعَال .1 ب: 
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حيث: 


,1 > عزم عطالة المقطع البيتوني بمجمله. | 
»ناا > عزم الانكسار. 

83 - العزم الذي يكون من أجله التشوّه محسوبا. 

.1 - عزم عطالة المقطع (امحوّل) البيتوني المنكسر. 

إذا ما اعتبرت لا المسافة من انحور المركزي (لمار مركز الثقل) للمقطع الإجمالي؛ 


بغض الطرف عن التسليح, إلى أبعد سطح في حالة الشد؛ فعندها يمكن أن يحسب 
عزم الانكسار من: 1 


بعامل تمزّق للبيتون 5220 

وعليه؛ فإن التشوهات المحسوبة هذه الطريقة هي تلك التشوهات المفترض أن 
تحدث مباشرة فور تطبيق الحمولة. أما التشوهات الإضافية مع مرور الزمن 
فيمكن أن تُقدّر بحداء التشوّه المباشر ب 2 عندما لا يوجد تسليح ضغط أو 
ب (,8/,'ه 1.2 - 2) > 0.6) حيث ,لم مساحة تسليح الضغط و.م مساحة تسليح 
الشد. 


158 كهاأناتتتده'1 عاءزعهه0) :5 


التصميم بالمقاومة الحدية للجيزان المستطيلة المزودة بتسليح 
شد فقط 
طااالا مسوعظ8 عد[ناعصداعع]1 01 دوزوعآ طأاعمعن5 - عنمل انا 
/001 المعمرعء101ماع]1 و«ماكمدء1' 


تُمثل مساحة تسليح الشد ,4 في جائز من البيتون المسلح؛ عموماًء بالنسبة التالية: 
9م - مء حيث 0 عرض الحائز ول المسافة من أبعد سطح ضغط إلى مركز ثقل 
تسليح الشد. وعند المقاومة الحدية» يكون الفولاذ في المقطع الحرج للجائز قد 
وصل إلى مقاومة خخضوعه , إذا لم يفشل البيتون في التصدي للضغط أولا. 
و بالتاللي سيكون الشد الإجمالي في الفولاذ: 00 ,م - ,ا يه. 
وتنم مواجهته بقوة ضاغطة مساوية له: 
رق طء؟ 0.85 ع وط,؟ 0.85 
حيث: 
ع « مقاومة ضغط البيتون ف اليوم 228 1و1 (30422). 
ح - عمق المقطع المستطيل المكافئ الموز ع عليه الإحهاد. 
ن > المسافة من أبعد سطح ضغط إلى احور المحايد. 
|8 > اثابت. 
وممساواة الضغط مع الشد ف المقطع الحرج ينتج: 


/ 
0- 2 -60 
عار58ة0.8 





إن معيار الانميار بالضغط هو أن يكون الانفعال الأعظمي ف البيتون مساويا 
ل 0.003 إنش/إنش (0:«/مم 0.076). وف تلك الحالة يكون, 
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3ع 
3+ و ني 


3 


حيث: 
© » إجهاد الفولاذ زوك[ (32028). 

8 »ع معامل مرونة الفولاذ - 29,000 زوكا (وطن 199.9). 

التسليح المتوازن 

يصل البيتون إلى انفعاله الأعظمي 0.003 تحت شروط التوازن» عندما يصل الفولاذ إلى 
مقاومة حضوعه ,]. يعيّن هذا نسبة (أمثال مضاعفة) الفولاذ الخاصة بشروط التوازن: 


00 ع م0.85 
)+87,000 اب 


السعة العزمية 
تكون سعة عزم الانعطاف للمقاومة الحدية (العزه الذي تستطيع أن تتحمله المقاومة 
الحدية) .ما يخص الحيزان المسلحة من الأسفل هي: 


[(ه1-0.59)سع'0.90]6021 دن 3/1 


اه 


' رام أيه 
حيث! نع غ وود 
0 '+085 
تسليح القص 


تساوي سعة القص الحدية ,/ لمقطع ما من الحائز إلى بجمو ع مقاومة القص الاسمية 
للبيتون ءا ومقاومة القص الاسمية المرودة بالد لتسليح ب/اع؟ معون» ء/ا + ىلا حك رل/ا. 
ويجب ألا تتحاوز قوة القص المحللة (إلى مركبات) ,ل ف المقطع القيمة: 


150 كه[ ناتت2ه"!آ عاأع 00061 :5 


ولا +./1) و دلاو 
حيث: و - عامل تخفيض السعة (0.85 من أحل القص والشد). 
وباستثناء حالة الجيزان المزوّدة بالأكتاف والحيزان الظفرية القصيرة الأخرى» يمكن 
أن يوخذ مقطع القص الأعظمي على مسافة تساوي إلى ل من وجه المسند. 
منت الا يجاوز القفزى"الذائ با به اسوك لوده المكسة ووم :20/0 حنيف ون 
عرض جسد الحائز وك عمق مركز ثقل التسليح. [(أو كحل بديل» يُمكن أن 
تؤخذ القيمة العظمى ل ,7 كالتالي: 


رط ك3 كفا 


9 وى/ا وىللة هما القص وعزم الانعطاف ف المقطع المعتبر» و.,/01 


يحب ألا تقل عن 0,0)]. 
عندما تكون ,./ا أكبر من ./40» فعلى القص الزائد أن يقاوم بتسليح الجسد. 
مساحة الفولاذ المطلوتة في الأنشاور الشاقولية» مقدرة ب 2مز “صصم)ء بالاسوارة 


الواحدة» وبتباعد 5 مقدرا با مذ لصم هي: 


7ع 
ا 





250060 + 1.9 دعلا 





شاء 5 


حيساء 00> 





كيلا 
1 





بيه . 
ا 


03 


1 - مقاومة خحضوع تسليح القص. 
.ىم - هي مساحة الأساور مقطوعة بالمستوي الأفقي. 


بلا يجب ألا تتجاوز لبيط'5 ,8 في المقاطع المزودة بتسليح الجسد و6 يجب ألا 
تتجاوز زو[ 60 (دطل/ة 413.7). ش 
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عندما يكون تسليح القص مطلوبا ومتوضعا بشكل متعامد مع محور العنصرء 
فيجب ألا يزيد التباعد عن ل 0.5 أو عن 24 إنش (581 609.6) من ء إلى © (من 
إسوارة إلى أخرى). وعندما تتجاوز ,/ المقدار كبيطى'4,/5 لابد أن يكون التباعد 
الأعظمي محددا ب ل 0.25 في جميع الأحوال. 
أجل قص التصميم ,لا ومساحة الإسوارة ,له والخصائص الهندسية للعنصر ,ل 
ول) من: 
01 ثم 

ل م سس لت ا 

بيط "20/6 - ى/ا 
وتكون المساحة المطلوبة: عندما يتم ني قضيب 'واحد أو حملة من القضبان المتوازية نحو 
الأعلى وعلى مسافة متساوية من المسند وبزاوية .» مع احور الطولاني للعنصرء هي: 


7غ 5 
0 م5 1 


5 
ا 


وال يجب ألا تتحاوز فيها ,/ا المقدار لبرناء'//3. 
به هي المساحة المقطوعة بالمستوي الناظمي على محور القضبان. 
وتكون المساحة المطلوبة» عندما تكون سلسلة من هذه القضبان مئثنية نحو الأعلى 
كيلا 

005014 + ووزة) " 
إن مساحة أصغرية من تسليح .القص تكون مطلوبة في جميع العناصر الإنشائية؛ 
باستثناء البلاطات والأساسات والعوارض النحيفة أو عندما تكون ىلا أصغر من 
:لا 0.5. 


١ 102‏ كهأناتهده! عأعمعده0) :5 


إرساء تسليح الشد 

لابد أن بمتدء ثلث تسليح العزم الموحب في الجيزان البسيطة وربع تسليح العزم 
الموحب في الحيزان المستمرة على الأقل؛ على امتداد وجه العنصر إلى المسند في كلا 
الحالتين ب 6 إنشات (2م 152.4) كحد أدن إلى دائخل المسند. 

المنحين)» يجب أن يكون مُحدَداً بقطر يتحقق عنده طول الامتداد الإضافي (طول 





الإرساء) ,1 
+" - 14 
نا 
حيكث: 
- عزم المقاومة المرونية المحسوبة بأخذ جميع فولاذ التسليح في المقطع الممحهد إلى 
الجهد ,؟. 


./ا - قوة القص المطبقة في المقطع. 

2 - طول الإرساء الإضافي إلى ما بعد نقطة الانعطاف أو إلى ما بعد مركز المسند. 
وعند أي نقطة انعطاف» تكون ,| مُحدّدة بالقيمة العظمى ل ل أو بعمق مركز 
ثقل التسليح أو ب 12 مرة من قطر قضيب التسليح. 

قف القضبان 


يعرف طول الامتداد الإضافي الأساسي للقضبان المعقوفة ذات الإجهاد, 
؟ > 60 أهكا (و845 413.7) بالعلاقة التالية: 
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بل > قطر القضيب.» 16 (181). 


4 > مقاومة ضغط البيتون ف اليوم 28», “مت/طا (دطا). 


التصميم بإجهاد التشغيل للجيزان اللستطيلة المزودة بتسليح شد 
مقط 


طاالالا مصدعظ8 دابا ع سصداءع]1 01 مواوع0آ ووعراذ دع ملكاره /لا 

021 اتلعصاعء101راع]آ رماكمع 1' 

بدءا من فرضية أن الإحهاد يتغيّر عبر المقطع العرضي لنجائز مع الابتعاد عن انحور 
الممايدك» ينتج أن: 


آم 
7 





ع1 ل 
1-1 


حيث: 

0 > النسبة العيارية (القياسية) ف : 
.5 > معامل مرونة فولاذ التسليح» 51)! (هط84)» و 

بن د معامل مرونة البيتوذ. 51ى!ا (ه84). 

,! > إحهاد الضغط ف أبعد سطح من البيتون؛ ذفك! (805). 

6 > الإجهاد ف الفولاف. أوكا زوط81). 

ع المسافة من أبعد سطح مضغوط إلى المحور المحايد؛ مآ (رم). 


عم 


وعندما تكون النسبة الفولاذية 00 معلومة؛ حيث ,لم »* مساحة تسليح الشد 


مقدرة ب 5م(“ م) وط ع عرض الحائز مقدرة ب 10 (ود» ل - المسافة من 


1034 كه أتتتتدده"! عاء 0020 :5 


أبعد سطح مضغوط إلى مركز قل التسليح. 18 (1013). فيمكن أن يتم حساب ا 
من: 


م- 2م +م20) - 1 


وحيئما كان فولاذ العزم الموحب مطلوباً» توحّب على م ألا تقل عن حيث 
ب؟ إجهاد حضوع الفولاذ. ويمكن أن يتم الحصول على المسافة لز بين لمر كر ثقل 
الضغط وهر كز تقل الشد مقدرة ب رز (مرمم)ء من العلاقة: 


1 1 
1ل 
عزم الانعطاف المقبول 
عزم مقاومة البيتوك» مل!.م ارصم لة)1): 


“فط ع - 2لطزاء ل د 01 


1 
واد 1 
“0 ط با 2ل ١ط‏ زم - لزي ] .31 


ممعي 


القص المقبول 
إن إحهاد واحدة القص الاسمية الفاعلة» في المقطع الذي تؤثر عليه قوة القص لاح 
هي: 
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وإجحهادات القص المسموحة تساوي ل © 55 من تلك الإجهادات العائدة لمقاومة 
التصميم الحدية. وبعيدا عن ذلكء, تكون التصاميم على القص بطريقي إحهاد 
التشغيل والمقاومة الحدية نفسها. باستئناء الحيزان المكتفة والأظفار القصيرة 
الأخرىء يمكن أن يوحذ المقطع الخاضع لقص أعظمي على مسافة تساوي 0 من 
وجه المسند. ف حالة التصميم بإجهاد التشغيل» يجب ألا يتجاوز إجهاد القص ,لا 
الذي يتحمله البيتون لوحده المقدار .'1.1/5. (وكحل بديل آخحرء يمكن أن توحذ 
القيمة العظمى ل .»ا مساوية ل /ا /0/م1300 + نكأ بقيمة عظمى ل 
حيث .! مقاومنة الضغط للبيتون في اليوم 28 مقدرة ب “وأ/طا (دم38/4)» و21 عزم 
الانعطاف الموثر في المقطع ولا يقل عن ل7/0). 

قٍِ المقطع الذي يتجاوز فيه الإجهاد الفتلي ,نا المقدار 0825 يتوحب عندئذ 
على ,نا ألا تتحاوز: 

578 1 


ويتوجحب على القص الزائد ين - ب ألا يتجاور 4.41 ف المقاطع المرودة بتسليح 
الجسد. ويجب على الأساور والقضبان المثنية أن تكون قادرة على مقاومة القص 
الزائد لط نا - / ع 'ل/!. 


المساحة المطلوبة في الأضلاع الشاقولية للإسوارة؛ مقدرة ب 2م (2دم)» هي: 
وما 
لتد رم 
ل " 


حيث: 


» تباعد الأساورء مل (متصص). 


136 كقانتحءه"! عاعن ج00 :5 


,؟ > الإجهاد المسموح ف فولاذ الإسوارة» “وا/ط! روطا8). 
ومن أحل قضيب واحد مثين أو جملة من القضبان المتوازية المثئنية نحو الأعلى بزاوية 
مع امحور الطولاني وعلى بعد متساوي من المسند» تكون المساحة المطلوبة: 
5 
د وم 
ومزكى " 





ومن أجل أساور مائلة وجملة من القضبان المثنية للأعلى وعلى مسافات مختلفة من 
المسند» تكون المساحة المطلوبة: 
سسا 
(0500© + 0م0)51 7 - 
تُوزّع الأساور الفائضة» عن تلك الأساور المطلوبة» على كل جانب من نقطي 
الإيقاف بتباعد (أو ممسافة) يساوي إلى ©9 75 من العمق الفعّال للعنصر. مساحة 
وتباعد الأساور الفائضة يجب أن يحققا: 


بحم 


5 65 
تسو < رم 
1 


3 


حيتت 

بم » مساحة المقطع العرضي للإسوارق مز (لمم) 

ينا > عرض الحسد» م1 (7810) 

ه » تباعد الاسوارة؛ مآ (0م) 

> مقاومة النضوع لفولاذ الإسوارة» “مذ/طا (هد8/5). 

يجب ألا يتجاوز تباعد الأساور ٠‏ المقدار ,8 8لل» حيث ,8 هي نسبة مساحة 
القضبان عند نقطة الإيقاف (للأساور) على المساحة الإجمالية لقضبان الشد في 
المقطع ول هي العمق الفعال للعنصر. 


5 صيغ البيعون 1047 


التصميم بالمقاومة الحدية للجيزان المستطيلة المزودة بقضبان 


طات/الا مصدعظ8 مداناع م ماعع1 01 معلوء<آ طاأعدعن ك-م 21 مالآ 
5 ل أووع 1م لره0) 


إن امتعة عدم الاتعظاف مات مبتط] 31 رقو كذ الكتد الفط مع :هد 
عزم :0 ل مزود بفو : هي 


١ه‏ ل وام 2 را الى - 094 ع ىلا 
حيث: 
م - عمق المستطيل المكافئ لتوزيع إجهاد الضغط ويساوي: 

(ده) علرطعا/را ركه - .4) > ن 

م ع عرض الخمائز؛ مآ («اتم). 
- المسافة من غك سطح مضغوط إلى م ركز ثقل قولاذ الشدء مز (لتم). 
'ل > المسافة من أبعد سطح مضغوط إلى مركز ثقل فولاذ الضغط» (مذ («م). 
يم - مساحة فولاذ الشدء “مذ (7مام) 
بم - مساحة فولاذ الضغط؛ مز (لمم). 
> مقاومة خحضوع الفولاذ؛ زدكا ردم14). 
أ مقاومة البيتون في اليوم 28) ذئا (غطال3). 
ويصّح هذاء فقط عندما يصل ضغط الفولاذ إلى ,] ويحدث هذا عندما: 


0 لامكل 
5 -87,000 ل" 





0.856 < ('م-م) 


108 كه ناتاه ]1 عاء عمو 5 


التصميم بإجهاد التشغيل للجيزان المستطيلة المزودة بقضبان 
ضغط 
1لا كصوعظ8 ند انا ع مداعءعع 1 01 «مواوعذاآ ذوع)5ك-عم !171/0 
15 16551071م001) 
يمكن أن تستخدم الصيغ التالية في التصميم وذلك بالاستناد على أن تغيّر الإجهاد 
والانفعال بالابتعاد عن المحور المحايد يكون خخطيا. 
1 


لسلسالممنش بح ك1 
/ و6 +[ 


حيث : 


,؟ - الإجهاد في فولاذ الشدء زيو»] (و84). 
0 الاجهاد ف أبعد سطح مضغوط) زيك>ا روط ل/8). 


م > النسبة العيارية (القياسية)» 8- 


ع 


)م » الإجهاد في الفولاذ المضغوط» ذ5! (38123). 
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ل > المسافة من أبعد سطح مضغوط إلى مركز ثقل فولاذ الشد؛ م1 (6). 

'ل - المسافة من أبعد سطح. مضغوط إلى مركز ثقل فولاذ الضغط» 15 (252). 

الأمثال (العامل) 2 أدخل قِ المعادلة السابقة وافقا ل 8 0 "متطلبات كود 

البناء الخاصة بالبيتون المسلح"؛ ليوضح تأثيرات الزحف وعدم نخطية مخطط الإجهاد 

- الانفعال للبيتون. ومهما يكن؛ يحب على ,5 ألا تتجاوز إجهاد الشد المسموح 

للفولاذ. 

ولأن قوى الضغط الإجمالية تساوي قوى الشد الإجمالية على المقطع؛ فيكون: 
27 جيه دح 


حيث: 


© - الضغط الإجمالي 5 المقطع العرضي للجائز» مذك! (/2). 
© + الضغط الإجمالي على مقطع البيتون» منكا (08). 

6 - القوة الفاعلة على الفولاذ المضغوط»ء م3ك!:(/8). 

7 - القوة الفاعلة على الفولاذ المشدود. ملكا (30). 
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[(4ا-64-00/9)'م -م]2 02 
احيك: 
عت رمعم 
هم 3" لم' 
ومن أجل مراجعة التصميم. حكن استخخدام الصيغ التالية: 


.0 : 
(معمه #رمهم ميل مهم |مدل ع 


200 101 عأع00102) :5 


[(0/") - ع]'ل 'مو4 + (30/3ع) 
[(4/4') -عا]'مم4 + 2ه 


حيث: 1ز المسافة بين مركز ثقل فولاذ الضغط ومركز ثقل فولاذ الشد. 
والعزم المقاوم لفولاذ الشد هو: 


2 ١0 4-0-2 


1/1 





8 ىا ؛ لزوكيه - 10 - وكا 
حيث: 0/1 عزم الانعطاف ل المقطع المدروس من اللجائز. 
وعزم مقاومة الضغط: 


4 / 1 
ا 7ن 
لل ل 2 
([(0'/10)-1]'م2 + ع) 2 لطر © 


يفضّلون الصيغ التغريبية التالية على أي حال؛ 


4ن أويرصى ل - رار 
3 2 


('4-0) يه ,"20 - ,لل - لز ع “3/1 


٠ 


حيت : 
6 - عزم الانعطاف 
- اسعة المقاومة العزمية لفولاذ الضغط. 


4 - سعة الحقاومة العزمية للبيتون. 
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التصميم بالمقاومة الحدية للجيزان 1 وآ 

وصتوعء 8 "1 لمث 1[ 01 معوزوعء0آ طأاعمءئذ - 266 مانا 
ف حال وقوع المحور المحايد ضمن الشفة (جناح المقطع)؛ عندها يمكن أن يُصمم 
العنصر كجائز ذي مقطع مستطيل بعرض فعَّال ا وعمق 4. ولكي يتحقق ذلك 
الشرط» لابد أن تكون تُخحانة الشفة : (الجناح أو الفلنجة) أكبر من المسافة ه من 
أبعد سطح مضغوط إلى المحور المحايد» 








لس8 1.1 
0-2 
0 
حيث 
8 ع نابت 
داعم 
دن - د 
لط 


بم مساحة فولاذ الشب م1 (2مم). 
,6 > مقاومة حضوع الفولاف, زيكا (ن85). 
4٠,‏ > مقاومة البيتون في اليوم 8 أوكا روط الا). 


وعندما يقع ا حور المحايد ضمن اللسدء يجب ألا يتجاوز العزم الحدّي: 
1 8 
|[4-ه ]كمف[ ش-ه )رن عم - 0904 ا 


يلم ع مساحة فولاذ الشد المطلوبة لتنمية مقاومة ضغط الشفة البارزة أو النائئة عن 
طرق الجسدب وتساوي: (لهم) “مف رق/ ا زيط - 6) 0.85 د اقم 


حيثك: 


202 كةلنات0 1*0 عاع00225) :5 


يط - عرض الحسد أو جذ ع الحائز» هذ (صم) 

ن > عمق المقطع المستطيل المكافئ لتورع إجهاد الضغط». مذ (25م)؛ ويساوي: 
بطع؟ 10.85 زيش -ة) 32 

ويحب ألا تتجاوز الكمية ,م - ,رم المقدار رم 0.75): حيث .رم هي أمثال الفولاذ 


5 8 0 وم بيهم 
الخاصة بشروط التوازن) لقددع 
بشروط التواز 88 تيم 





> ,م. 


التصميم بإجهاد التشغيل للجيزان 1 و 1' 

5 1[ لمث 1 01 نعاوء10 8-5 17/011 
يُعيّن العرض الفعّال للجناح المضغوط في الحيزان 7 وفق نفس قوانين التصميم 
بالمقاومة الحديّة. وقد تحدث أيضاء بالنسبة لطريقة التصميم بإجهاد التشغيل؛ 
الحالتان: احتمال وقوع المحور الحايد إما في الشفة (الجناح) أو في الجسد. (تما بخص 
العزم السالب» يجب أن يصمم الحائز 7 كجائز -مستطيل يعرض 8 يساوي إلى 
عرض ذلك الحسد للجائز '1). 
فإذا كان المحور المحايد واقعاً في الشفة, فيمكن أن يُصمَّم الجائز 7 أو 1 كجائز 
مستطيل بعر ض فعال 6١‏ وإذا كان احور الحايد 5 |5 الجسد أو الجذ ع فيمكن 
أن يصمم الحائز 7 أو 1 وفق الصيغ التالية» ال تتجاهل الضغط في الجذع كما هو 
مَتَيِّم عادة: 

١ 
1 1 
1+ ع1‎ / 31 
حيث:‎ 
عا - المسافة من أبعد سطح مضغوط إلى المحور المحايد؛ مذ (0:م).‎ 


ل - المسافة من أبعد سطح مضغوط إلى مركز ثقل فولاذ الشد مذ («رم). 
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,) > الإجهاد ف فولاذ الشد. أككا (وط81). 
,4 > الإجهاد ف البيتون عند أبعد سطح مضغوطء أوكا (858) 
ال ل 0-6 


ك 


5 1 
وكية - 0-27 -260) .1 2 6 


اط + يفلم _ 
21 + ه20 


3 


حيث: 
.ماع مساحة فولاذ الشك *مز 7 اصم). 

) © ا تخحانة الجناح (مماكة الشفة)؛ م1 (صصط). 

المسافة بين مركز ثقل المساحة ف حالة الضغط ومركز ثقل فولاذ الشد هي؛ 


1)310-20( 
3)210-4( 


لعزم المقاوم للفولاذ هو: 


؛ 7-ل لز 


4 ة + 10 .1( 
والعزم المقاوم للبيتون هو: 
لاط 
- لاد لع _- لز د ا( 


يمكن أن يتم تقريب .80 و.20) في التصميمء بالعلاقتين: 


1 
--ل إوايه - .1/1 
ل .. 0 


204 كملنتتحه! عأعرعمهه0 :5 


ا 1 
--ل )خط - د ع از 
[4-ه إه جد 


المشتقتين باستبدال وز ب 2/ - ل و(1-1/210) .1 ب 5,/2) عن طريق إجهاد الضغط 
المتوسط الموئر على المقطع. 


التصميم بالمقاومة الحدية بالنسبة لعزم الفتل 
0 1018 رع اوء0آ طاع مع اذ -ء]11102لآ 
عندما يكون الفتل الحدّي والأتضوم أقل من القيمة المحسوبة من معادلة ,1 
الآتية» عندها يحب أن تكون المساحة .م لتسليح القص على الأقل: 
5 


65 
00-7 ٠ الشداكة‎ 
1 


وعلى أي حال عندما يتحاوز الفتل الحذي قيمة المحسوبة من معادلة ,] 
الآتيةة ونيف أن ن تسليح الجسد يكوك مطلريا إعاناضا او بساني عندئذ تكون 
المساحة الأصغرية المطلوبة للأساور المغلقة هي: 


5ن 50 





ع 28 ديم 
١‏ 


حيث: ,8 هي مساحة أحد أضلاع الإسوارة المغلقة المقاومة للفتل ضمن مسافة 5. 
يحب أن يتم أذ تأثيرات (إحهادات) الفتل بالاعتبار كلما تحاوز الفتل الحدي: 
21 و65 د 1 


حيث: 
ب - عامل تخفيض السعة - 0.85 


1 5 عرم الفتل التصميمي الحد 
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,52 - بجموع جداء أقصر ضلع بأطول ضلع لكل مستطيل من المستطيلات 
المركبة للمقطع (عندما يكون المقطع 7 قيد التطبيق» فيجب ألا يتجاوز عرض 
الشفة البارزة المستخدمة ف التصميم ثلاث مرات من سماكتها) 
يحب ألا يتجاوز الفتل ,7 الذي يعبأ به البيتون لوحده المقدار: 


و غ08 2 
: 
“رت 0.417 ا 


و22 © لبط - 60 
يحب أن يتم حساب تباعد الأساور المغلقة الخاصة بالفتل من: 


الاير كوم 0 
(ع941-ن1) 


حيث؟ 
يم - مساحة أحد أضلاع الإسوارة المغلقة. 

- 22033+0,66 ولا تزيد عن 1.50. 

4 - مقاومة حضوع تسليح الفتل. 

ب“ - أقصر بعد من ء إلى ج لأضلاع الإسوارة المغلقة. 


واه أطول بعد من ء إلى » لأضلاع الإسوارة المغلقة. 





ومهما يكن؛ يجب ألا يتحاوز تباعد الأساور المغلقة .كلع أو 12 إنش (ممم 304.8). 


مثلأ. في حالة المقطع لا لدينا ثلاثة مستطيلات مركبة للمقطع؛ والممموع 82 سيتألف بالثالي من ثلاثة 


حداءات. (المعد). 


206 كفلنهته! عاأعرعمه0 :5 


ويجب أن يمتد تسليح الفتل على الأقل مسافة تساوي ط + 4 إلى ما بعد النقطة الي 
ينتهي عندها هذا التسليح نظرياء حيث 6 عرض الحائز . 

يحب أن يتم وضع قضيب طولاني واحد على الأقل ف كل زاوية للأساور. 

ويجب أن يكون قياس القضبان الطولانية 8/0.3 على الأقل» والتباعد فيما بينها 
حول محيط الإسوارة يحب ألا يتجاوز 12 إنش («زم 304.8). 

وتكون القضبان الطولانية الأكبر من القياس 8/.3 مطلوبة» وذلك إذا ما تم 
تحديدها من أكبر قيمة ل [إه المحسوبة من المعادلتين التاليتين: 








الكل ىد دام 
3 
0 1 24 ا شخللد 0 
ليان[ | 7 
36 
ف المعادلة الثانية من المعادلتين السابقتين يمكن استبدال م 2 ب سم 
,ا 


إن عزم الفتل المسموح الأعظمي هو: 


51 م1 


التصميم بإجهاد التشغيل بالنسبة لعزم الفتل 


0" 101 معنوعدآ ودع اكع :ه11 


لابد من اعتبار تأثيرات (إحهادات) عزم الفتل كلما نتج فتل 1 عن حمو لات خدمة 
وكان يتجاوز المقدار: 


[:» ع :0.5565.5 - 1 
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و2« - مجموع جداء مربع أقصر ضلع بأطول ضلع لكل مستطيل من 
المستطيلات المركبة للمقطع. إحهاد الفتل المسموح على البيتون يساول ل 4 55 
من ذلك الغسوب من معادلة 1 السابقة , يجب أن يست التباعد بين الأساور 
المغلقة الخاصة بالفتل من: 

بألا 

2 ري ا ل 
حيث: 
م - مساحة أحد أضلاع الإسوارة المغلقة. 


66نب اللتكطا ولا تزيد عن 1.50 
1 


,ا > إجهاد الفتل المسموح على البيتون. 
> البعد الأقصر من ء إلى ع لأضلاع الإسوارة المغلقة. 
ا البعد الأطول من ء إلى ع لأضلاع الإسوارة المغلقة. 


إنشاء البلاطات المسطحة 0015 ط8101-5[13 


2 


ُسمى البلاطات المستندة مباشرة على الأعمدة؛ دون جيزان أو حسور رئيسية» 
بالبلاطات الفطريّة أو المسطحة - 1-5185 ش.ا. وبصورة عامة» تنفرج الأعمدة 
بالاتساع (مثل البوق) قْ قمم نيجاها في هذا النوع من البلاطات (شكل 5.3). 
وعلى أي حالء يُعتبر ذلك الحزء فقط؛ من المخروطٍ المقطوع والمقلوب والُشكّل 
بحيث يقع ضمن زاوية رأس مخروط تساوي 0905 فعَالا في مقاومة الإجهاد. 


وسطية: 


(0) مشهد أفقي يحدّد تقسيمات البلاطة إلى شرائح للأعمدة وشرائح 


6 مقطع شاقولي» مار من البلاطة المابطة والعمود؛ عند المسند. 





208 


كف انام هآ عاءمعده) :5 
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يمكن أن تكون البلاطة مليئة أو بحوّفة بصناديق من القرميد أو مفرّغة بقوالب صب 
خاصة يبهذا النوع من البلاطات. وتكون عادةٌ البلاطات المفرّغة أكثر الأنواع 
اقتصادية بالنسبة للمجازات الطويلة بالرغم من أن تكلفة القالب في هذا النوع من 
البلاطات قد تتجاوز تكلفة قوالب البلاطات المليئة. فالقوالب المفرغة للبلاطة تقوم 
بحذف كمية كبيرة من البيتون الموحود في منطقة الشد الذي يعتبر بلا فاعلية في 


مقاومة الإجهادات. 
يت كود ال 61م الشحانات الأصغرية لضبط التشوه وفق ما هو مُحدّد 
بالمعادلات التالية: 
(200,000 / 1 +11)0.8 5 (200,000/ ,؟1+ة.0) و 
3608 [(0.1201+1/8- مه]58 +36 2 
حيث: 


م ع نخانة البلاطة» مز (صم) 

ا > طول المحاز النظيف (الداحلي) بالاتحاه الطويل للبلاطة» مآ («مم). 

,) > مقاومة حضوع التسليح؛ زا (هط/ة). 

8 - نسبة ابحاز النظيف بالاتجاه الطويل على انحاز النظيف بالاتحاه القصير. 

م - القيمة الوسطية ل ب الخاصة بكل الحيزان الموحودة على حواف البلاطة. 

0 - نسبة الصلابة المرونية (م! ه.8) لمقطع الجائز على الصلابة المرونية (1 ..8) 
لعرض البلاطة المحدودة به حانبيا بخط مركز البلاطة (المحدودة) المحاورة» إن 
وحدت,ء على كل جانب من الخائز. 

5 - عامل مرونة البيتون في الخجائر. 


بي » عامل مرونة البيتون ف البلاطة. 


210 كفماتتتصعه! عاءسعده © :5 


.1 > عزم العطالة حول احور المار يمركز ثقلٍ المقطع الخامي (الإجمالي) للجائزء 
الذي يتضمن ذلك الحزء من البلاطة على كل من طرف الحائز والممتد إلى مسافة 
تساوي إلى بروز الحائز فوق أو تحت البلاطة» والذي يكون (ذلك الجزء) في جميع 
الأحوال أكبر من تخخانة البلاطة ولكن لا يزيد عن أربع مرات من سماكتها. 

1 > عزم ا حول انحور المار .بمركز ثقل المقطع الخامي (الإجمالي) للبلاطة 
ويساوي 32 مرة من عرض البلاطة امحددة ف تعريف 0. 


مهما يكن لا تزيد نخحانة البلاطة عن: (200.000/, + 0.8) (1,/36) 


إنشاء الصفائح المسطحة 00110 1316ط-]813] 
تدعى البلاطات المسطحة - 5405 5036 ذات الشخانة الثابتة بين المساند بالصفائح 
المسطحة 1265م - ]4812. وتكون»؛ بصورة عامة» القبعات أو التيجان محذوفة من 
الأعمدة. 

التصميم أو التحليل الدقيق للبلاطات المسطحة أو الصفائح المسطحة مُعقّد جدا. 
ويكون التصّرف العملي الشائع استخدام الطرق التقريبية. يقدم كود ال 61م 
طريقتين من هذا النحو: طريقة التصميم المباشر وطريقة اليكل المكافئ. 

قِِ كلا الطريقتين» تُعتبر البللاطة المسطحة مؤلفة من شرائح متوازية مع حطوط 
الأعمدة في اتحاهين متعامدين. وتمتد شريحة العمود في كل اتحاه عمجاز بين عمودين 
ويكون لها عرض ربع أقصر البحازين المتعامدين على كل طرف من خط مركز 
العمود. وجزء البلاطة الواقع بين شرائح الأعمدة المتوازية ضمن كل طاولة محدّدة 
بأربعة أعمدة (البلاطة المحددة بأربع زوايا أو أربعة أعمدة تدعى طاولة - اعموط) 


يدعى بالشريحة الوسطى (انظر الشكل 5.3). 
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مثال نموذجي من بلاطة مسطحة مصبوبة في الحقل 
)2( مقطع مار من منتصف محاز البلاطة. 
)٠(‏ مقطع مار من مراكز الأعمدة. 
)١‏ عمود. 2)التاج. 3 الجرء الموسّع من تاج العمود. 4) البلاطة. 





212 كقلاتاكهه"! عأعرعهه) :5 





58 -0 





تسليح تيجان الأعمدة في البلاطة المسطحة. 
[) العمود 2) التاج 3) الجزء الموسّع من التاج 4) البلاطة 


طريقة التصميم المباشر 
يمكن أن تستخدم هذه الطريقة عندما تكون جميع الشروط التالية موحودة: 


للبلاطة ثلاث تقسيمات أو أكثر في كل اتحاه. 

نسبة الطول إلى العرض للطاولة تساوي إلى 2 أو أقل. 
الحمولات موزعة بانتظام فوق الطاولة. 

نسبة الحمولة الحية إلى الحمولة الميتة تساوي إلى 3 أو أقل. 


تشكل الأعمدة بصورة تقريبية شبكة من المستطيلات بانحياد أو انحراف أعظمي 
© 10). 


ا لا تختلف الحازات المتتالية في كل اتحاه بأكثر من ثلث أطول حال. 
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مال نموذجي من بلاطة مسطحة (فطرية) مسبقة الصنع 






.2 3 ا 1 
مسن نر ا والخوال و7 وه 12 03 ونث اعروا روم ' اموه 
٠-7‏ تمق دكت سعد 








بلاطة فطرية مسبقة الصسب !) بلاطة مُسقطّة 2 2) البلاطة 3) العمود 
4) تحويف نواة التاج 5) بيتون مصبوب في الحقل 


214 كفأناستهه 1 عاء 005 :5 


وعندما تكون الطاولة مستندة على جيزان في كل الأطراف» تحقق الصلابة النسبية 
للجيزان المتراجحة: 


حيث: 


به > به وفق اتحاه ,1 

به > به وفق اماه و[ 

بن » الصلابة النسبية للجائز المعرفة في المعادلة السابقة. 

> المجاز في الاتحاه الذي تكون فيه العزوم معينة؛ من © إلى © للمساند. 

دا - الجحاز المتعامد مع راء من © إلى © للمساند. 

المعادلة الأساسية المستخدمة في التصميم المباشر هي طريقة العزم التصميمي 
الاستاتيكي الإجمالي في شريحة محددة طرفيا بخط مركز الطاولة على جانبي خط 
مركز المسائك. 


ااا _ 


0 إن 


حيث: 


بلا - حمولة التصميم المنتظمة بواحدة مساحة البلاطة. 
,1 > المحاز النظيف (الداخلي » من الوجه إلى الوحه) وفق اتحاه العزوم المعيئة. 


يحب أن تُصمم الشريحة ذات العرض «ا بالنسبة لعزوم الانعطاف الي من أجلها 
يساوي مجموع القيم المطلقة لعزم الانعطاف الموحب ومتوسط عزم الانعطاف 
السالبء ف كل مجازء إلى م20 أو يكبرها. 
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1. يحب أن يحقق مجموع الصلابات المرونية للأعمدة فوق وتحت البلاطة ,3(6؛ 
الاج 


ونم 0 و دده 
حيث 
.ا > الصلابة المرونية للعمود » .51 و 
.5 » عامل مرونة بيتون العمود. 4 
,] » عزم العطالة حول احور المار بمركز ثقل المقطع الخامي للعمود. 
ملظ حبكا 
ماج د با 


بن القيمة الصغرى ل ي» » كما تُعطى في الكتب افندسية المساعدة. 


2. إذا لم تحقق الأعمدة الشرط 1 فيجب أن تُضرب عزوم التصميم الموحبة» في 
الطاولات البيتونية» بالعامل (الأمثال) العددي: 


باتك 0 06 
مم © 4+8 


القص ف البالاطات 5 م1[ توعاك 


يحب أن يتم اختبار البلاطات ما بخص القص أيضاء وذلك من أجل القص المدائزي 
(عمناا-سدعم) أوالقص التثقيبي (لعذعطة عهناءمدط). فتعتيز البلاطة جائزا مستطيلاً 
رقيقا وعريضا ف حالة القص الحائزي. ويجب أن يوخذ المقطع الحرج بما يخص 
الشد القطري على مسافة من وجه العمود أو قبعته مساوية إلى العمق الفعّال 04 
للبلاطة. ويمتد المقطع احرج عبر كامل عرض البلاطة م. ويجب ألا يتجاوزء عبر 
هذا المقطع؛ إجهاد القص الاسمي ,ربا على البيتون المسلح السعة الحدية ع'؟لي2 أو 
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إحهاد التشغيل المسموح '1.17/7» حيث م6 مقاومة ضغط البيتون في اليوم 28 
مقدرة ب توتل/طا (وط1/). 
بمكن أن يحدث القص التثقيي عبر عدة مقاطع تلتف بشكل مكتم| ل حول المسند» 
مثلا» حول وجه العمود أو قبعة العمود أو حول الطاولة الهابطة. 
وينحدث المقطع الحراج عند مسافة 2 من أو جه المسائد حيث 0 العمق الفعال 
للبلاطة أو للطاولة الهابطة. يجب أن يعتمد تصميم القص التثقيبي على: 

ولا +ع7) و دءى/ا و 


حيك: 


+ - عامل تخفيض السعة (ويساوي إلى 0.85 بالنسبة للقص والفتل)؛ وذلك بأحذ 
مقاومة قص ملا لا تريد عن مقاومة البيتون ./ا المحسوبة من: 


فوط '؟ .4 > ل م +2 |- يلا 


حيث: ,8 ه محيط المقطع الحرجء :8 » نسبة الضلع الطويل على الضلع القصير 
للمقطع الخرج. ١‏ 

على أي حالء إذا ما تم إضافة تسليح القص فيمكن أن يزداد القص المسموح بقيمة 
أعظمية - 96 50 من قيمته إذا ما استخدم تسليح قص مولف من قضبان؛ ويمكن 
أن يزداد (القص المسموح) بقيمة أعظمية - 96 75 من قيمته إذا ما استخدمت 
رؤوس قص مولفة من زوجين من الفولاذ المشكل وفق هذه الرؤوس. 

عموماء يتألف تسليح قص البلاطات من قضبان مثنية ويُصّمم بالتوافق مع إمدادات 
الجيزان مقاومة قص البيتون عند المقاطع الحرحة المساوية ل 4وطع'27/5 عند 
الوصول إلى المقاومة الحدية رو ومن '؟/,6 > 
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لا بد من أذ الحذر الشديد للتأكد من أن تسليح القص قد وضع في مكانه على 
نحو دقيق وارضلق بالطريقة المناسبة» خاصة في البلاطات الرقيقة. 





عزوم الأعمدة ' 1 00110215 


الاعتبار اهام الآخر قُِ تصميم أنظمة البللاطات ذات الاتحاهين, هرو انتقال ل العزوم 
إل الأعمدة. ويشكل هذا بصورة عامة شرطأ 000 عند حواف الأعمدة 
حيث يكون عزم البلاطة اللامتوازن كبيرا حداً بسبب الطاولة ذات الطرف 


الواحد. 

فيُعتبر عزم البلاطة اللامتوازن منقولاً حزئيا إلى العمود بالاتصال المرن عبر المقطع 
الحرج الذي يبعد ممقدار ر/ل من الحافة الخار حية للعمود؛ وله جرننا إلى العمود 
عن طريق قوى القص اللامركزية (اللامحورية) الفاعلة حول مركز ثقل المقطع 


الجر ج. 
ويُعطى ذلك الجزء من عزم البلاطة اللا متوازن ,80 المنقول عن طريق لا تمركزية 
القص ب ىالب: 
1 -21 
5 73 1 
حيث: 


6 - عرض» قرا ب م1 (ملم)» المقطع احرج قِِ اتحاه المجاز الذي من أجله 
بط » عرضص» مقلارا ني زم 2( المقطع الحرج ف ابحاه ا لجاز العمودي على بط 


عندما يزداد عرض المقطع الخراج المقاوم للعزم (عمود مستطيل)» فإنك ذلك الجزع 
من عزم اللاتوازن» المنقول بالاتصال المرن» يزداد أيضا. 
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يجب على قوة القص العظمى المحللة (إلى مركبات)» المعينة بتركيب الحمولة 
الشاقولية مع ذلك الجزء من قوة القص النابحة عن عزم اللا توازن المنقول؛ ألا 
تتجاوز ,/ا 0؛ بقيمة ل ,لا معطاة في معادلة ./ا السابقة. ويمكن أن يتم تعيين 
القص الناتج عن نقل العزم عند المقطع الحرج .معاملة هذا المقطع كأنبوب مشابه 
ذي ثخانة لى وخاضع لعزم انعطاف ,80,. 

يكون إحهاد القص ف الشقء» عند وجه العمود أو عند الكتف الداعم محددا بالقيمة 
0.2 أو بالقيمة العظمى ل يه 2800 حيث ,لم مساحة مقطع البيتون المقاوم 
لنقل القص. 

يحب أن يتم حساب مساحة تسليح القص الاحتكاكي ,,ه المطلوبة» بالإضافة إلى 
التسليح المضاف الذي يعبأ بالشد المباشر الناتج عن تغيرات درحة الحرارة أو 
الانكماش» من العلاقة: 


ا 5 


ري 





مم 


اححيلت : 

.ا > القص التصميمي» ونكا (1ل16)» في المقطع. 

- مقاومة خحضوع التسليح ولا تزيد عن 1وكا 60 (32 413.7). 

/ - عامل الاحتكاك ويساوي 1.4 من أجل البيتون المصبوب بنفس الوقت في جميع 
العناصر (البلاط والحيزان....) ويساوي 1.6 من أحل بيتون مصبوب فوق البيتون 
المتصلب ويساوي 0.7 من أجل بيتون مصبوب فوق عناصر فولاذية مدلفنة. 

يحب أن يتم توزيع تسليح قص الاحتكاك بطريقة حيدة عبر وحه الشق وأن يرسى 
بطريقة مناسبة على كل طرف. 
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التسليح الحلزوني 5كلة1أم5 
يجب ألا يقل قطر هذا النوع من التسليح المستعرض (الموضو ع بشكل عرضاني) عن 
3 إنء 9 . يمكن أن يت ال زوق عند طرفيه ب ! 
ه إنش («رم 9.5) . يمكن أن يتم إرساء التسليح الحلزون عند طرفيه ب !1 
دورة إضافية للحلرون. وعن ت ركيب هذه الجديلة من القضبان عن طريق لامها اذ 
عن طريق لفها (غزها) بقطر يساوي إلى 48 مرة من قطر القضبان المستخدمة ولا 
يقل عن ١2‏ إنش (02 304.8). يجب ألا يتجاوز التباعد بين دورانات الحلزون 
(الخطوة الدورانية) 3 إنش (26.2) أو أن يكون أقل من 1 إنش (10 25.4). يجب 
أن يكون التباعد النظيف (من الداحل إلى الداخل) على الأقل 1 مرة من القيمة , 
العظمى للتركيب الي للبيتون. 1 

ويجب أن تكون نسبة حجم اسطوانة الفولاذ الحلزوني على ١سطوانة‏ النواة البيتونية 
المليئة (من خار ج الحلزون) على الأقل: 


يه - مساحة المقطع الخامي للعمود. 

يم > مساحة نواة العمود المقاسة من حارج الحلزون. 
> مقاومة حضوع فولاذ الحلزون. 

> مقاومة ضغط البيتون ف اليوم 28. 


الهياكل المفواة والهياكل اللا مقواة 

5" لععةطدنا لخ لعع2ر8 
ح تتخخذ دليلاً توحيهياً في الحكم إذا ما كان الإطار مقوى أم لاء عد إلى 
شرح ال 01قء الذي يبين أنه يمكن اعتبار الميكل مقرَّى إذا كان لعناصر التقوية» 
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مثل الحدارن القصّية أو الحيزان الشبكية أو الطرق الأخرى المقاومة للحركة اللحانبية 
في الطابق» صلابة إجمالية تساوي على الأقل إلى ستة أضعاف بجموع صلابات كل 
الأعمدة المقاومة للحركة الحانبية في الطابق. 
يمكن أن يتم حذف تأثير النحافة تحت الشرطين التاليين: 
بالنسبة للأعمدة المقواة ضد الحركة بالاتحاه الجانبي عندما: 

ليوو ساك 


18/2 و 


حيث: 


- أصغر عزمي هاي العمود المعيّن وفق طريقة التحليل التقليدية للإطار المرن؛ 
وبإشارة موحبة إذا كان العمود مثنيا بانحناء واحد وبإشارة سالبة إذا كان العمود 


مثنيا بانحنائين. 
- القيمة المطلقة لأكبر عزمي فاييَ العمود المعيّن وفق طريقة التحليل التقليدية 
للإطار المركن. 


وبالنسبة للأعمدة اللا مقواة ضد الحركة بالاتحاه الحانبي» عندما: 


جدران التحميل الشافولى دنه عماعدء020-8آ 
تخضع هذه الجدران» إضافة إلى وزنها الذاتي» إلى حمولات ضغط محورية وإلى انحناء 
مرن في حال وجود حمولة لا مركزية أو حمولات جانبية. يمكن أن تُصمّم حدران 
التحميل الشاقولي بطريقة مشايمة لتلك الطريقة الخاصة بالأعمدة الي تتضمن 
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وكحل بديل آخرء يمكن أن تُصِمّم حداران التحميل وفق إحراءات عملية معطاة 
ف كود ال 1©ه عندما تكون لا مركزية حمولة الضغط الحاصلة مساوية أو أقل 
من سدس تححانة الجدار. 


وعلى حدارن التحميل المصممة بإحدى الطريقتين أن تقابل متطلبات التسليح 
الأصغرية العائدة لحالة الجدران اللا تحميلية. 


ف الطريقة الحقلية» وتكون السعة المحورية (الحملية) للجدار مقدرة ب ملكا (لالك1): 


ل 
325 م 50 


حيث: 

3-378 مقاومة ضغط البيتون في اليوم 28 .51كا (ه815). 

بم - مساحة مقطع الحدار الخامية (الإجمالية)» ما (لصم). 

- عامل تخفيض المقاومة > 0.70. 

| > المسافة الشاقوليبة بين المسانك» م (20:) 

> التخحانة الإجمالية للجدار» 18 (ممم) 

- عامل الطول الفعال. 

ويجب أن يؤخذ الطول الفعال - في حدار يعبأ بحمولة مركزة - للمسند الذي يعبأ 
يهذه الحمولة كأصغر مسافة من المركز إلى المركز بين الحمولات وعرض التحميل 


زائد ط4. 
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الجدران القصيّة 5 و51 
الجدران الخاضعة إلى قوى قص أفقية ف مستوى الحدار بالإضافة إلى تحقيقها 
لمتطلبات المرونية؛ يجب أن تكون قادرة على مقاومة القص. 

3غ 


لكد د ولا 
لطن " 


شاء 


حيث: 
.ا > قوة القص التصميمية الكلية. 
ب > عامل تخفيض السعة - 0.85 
081 - ل 
ب > الشخحانة الكلية للجدار 
,! - الطول الأفقي للجدار. 
تعتمد قوة القص التصميمية .ا الي يعبأ بها البيتون على إذا ما كانت حمولة 
التصميم المحورية ./2» الناظمية على المقطع العرضي الأفقي للجدار واليّ تعمل 
بصورة آنية ومتزامنة مع ./ا في المقطع, قوة ضغط أم قوة شد. فعندما تكون ,ل( 
قوة ضاغطة» يمكن أن تؤخذ ./ا مساوية ل 9طع'5/ن,2») حيث؛ . مقاومة ضغط 
البيتون ف اليوم 28 مقدرة ب :8(/ط| (8088). وعندما تكون ,ل( قوة شادة فيحب 
أن توحذ كقيمة مساوية لأصغر القيمتين المحسوبتين من: 
نا 
بيا4 


طوا/ن0.281- "م1.25 1 
(طسال 25/192 سل 6 / | ىلا 


2 ا ولا لى آلا 





- لط" 6ل3.3 - علا 


ولا تطبق هذه المعادلة» في جميع الأحوال؛ عندما يكون | يط كٍ 





ا سالباً. 
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عندما تكون قوة القص ,/ المحللة إلى مركبات (أو المضروبة بعامل تصغير) أقل من 
+ 0.5» فيجب أن يتم تزويد التسليح وفق ما هو مطلوب بالطريقة الحقلية 
الخاصة بالحدران التحميلية. 

وعندما تتجاوز ./ المقدار ./ا 0 20.5 فيجب أن يتم تزويد التسليح الأفقي وفق 
العلاقة : رو/ل ,1 .ىه - ءلا. حيث: ,5 » تباعد التسليح الأفقي وببم » مساحة 
التسليح. 

أيضاء يحب أن تكون النسبة .م لتسليح القص الأفقي على مساحة البيتون الخامية 
مساوية على الأقل إلى 0.0025. 

يجب ألا يتحاوز تباعد قضبان القص الأفقية 0 أو 35 أو 18 إنش («تم 457.2). 
إضافة لذلك؛ يُفضّل ألا تزيد نسبة مساحة تسليح القص الشاقولي إلى مساحة 
البيتون الخامية للمقطع الأفقي للحدار عن تلك النسبة المطلوبة للتسليح الأفقي 
ولكن يجب ألا تقل عن: 


به 


8 -2.5 ]د + 0.0025 > وم 
5 > (0.0025 - برم) 


حيث: 


,ط > الارتفاع الكلي للجدار. 

يحب ألا يتجاوز تباعد تسليح القص الشاقولي 1 أو 38 أو 18 إنش (صص 457.2). 
وق جميع الحالات» يحب عدم أخذ قوة القص ,لا أكبر من 10/5894 في أي 
مقطع. 

يب ألا يتجاوز إحهاد التحميل على البيتون» في أماكن إرساء العناصر المزودة 
بتسليح كاف ف فاية المنطقة, القيمة م] المحسوبة من: 
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1254 > ده عدا 0.81 2ن 
ان 
4 
لوف ب “0.6 12 
0 


حيك: 


بيهم > مساحة تحميل صفيحة الإرساء. 

اث > المساحة الأعظمية لخرء من سطح الإرساء المشابه والمتمركز هندسياً مع 
مساحة صفيحة الإارساء. 

إن تحليلاً أكثر عمقاً وحيطة يمكن أن يُطْبّق ف تصميم مناطق إرساء النهايات 
للعناصر المسبقة الإحهاد من أحل زيادة المقاومة الحدية للأوتار المشدودة. ويجب أن 
تؤخذ © مساوية ل 0.90 من أجل البيتون. 


جدران البيتون الاستنادية الثقالية 
كل ع مامتداع 1 012015 عأع 0001 


تتضمن القوى الفاعلة على الجدران الثقالية وزن الجدار ووزن التربة على الظهر 
المائلل وكعب (المرتكز الخلفي) الجدار وضغط التربة الحانبي وضغط التربة الخحاصل 
على القاعدة. ومن المنصوح به تضمين قوة مؤثرة على قمة الحدار أيضا لتوضيح 
فعل الصقيع؛ بقيمة تقريبية )؟ عدعمنا/طا 700 (م/عءا 1042). 

بالمحصلة قد يفشل أو ينهار الحدار بالانقلاب أو بالانزلاق أو نتيجة لإحهادات 
مفرطة على البيتون أو نتيجة لغوص ناتج عن انسحاق التربة. 

يبدأ التصميم عادةً باعتيار شكل وأبعاد تحريبية ثم يتم اختبار هذا التصميم على 
الاستقرار. وعندما يكون ارتفاع الحدار ثابتاء فيمكن عندئذ أن يتم تحليل مقطع 
بطول 1 قدم (0 0.305) كطريقة ملائمة للتصميم. توحذ العزوم حول إصبع القدم 
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للانقلاب) مساويا على الأقل إلى 1.5 مرة من مجموع عزوم الانقلاب. ولمنع الانزلاق: 
وم 1.5 < يبر 

حيث: 

بر > عامل الاحتكاك الانزلاقي. 

.8 > القوة الإجمالية الموثرة على التربة بالاتحاه السفلي؛ طا (/3). 

,م > المركبة الأفقية لدفع التربة؛ 6! (/0). 

بعد ذلك» لابد من إيجاد موقع القوة الشاقولية الحاصلة عند عدة مقاطع للجدار عن 

المجموع على .#. ويجب على القوة الحاصلة أن تفعل في الثلث الأوسط من كل 

مقطع إن ل تكن هناك قوة شادة ف الجدار. 

أخيراً. لابد من حساب الضغط المبذول من قبل القاعدة على التربة للتأكد من أن 

الضغط المسموح على التربة لم يتم تحاوزه. وعندما يكون الضغط الحاصل واقعا ضمن 

الثلث الأوسطء فإن الضغوط تحت فايات القاعدة مقدرة ب 6/62! (50) تُعطى ب: 


حيث: 

م - مساحة القاعدة, 82 2م ). 

ا» عرض القاعدة؛ 1 (0). 

ع > المسافة» الموازية ل .1ء من مركر ثقل القاعدة إلى ,لل )/ (20). 


يوضح الشكل 5.4 الضغط الموزع تحت شريحة بعرض !1 قدم ( 0.305) تحت 
الجدار من أحل مدع حيث؛ 2 بعد ,8 عن إصبع القدم. وعندما تبعد ,8 


226 كفانتصصه! عاعرعهه0 :5 


تمقدار 7 تماما عن إصبع القدم فإن الع عند كعب القدم يصبح صفرا 
(الشكل 5.40). وعندما تقع ,8 حارج الثلث الأوسط؛ فإن الضغط يتلاشى أسفل 
المنطقة حول الكعب ويصبح الضغط عند الإصبع أكبر بالمقارنة مع الحالات الأخرى 
وشكل 5.40). 


قدم لو قاعدة 


(3) حدار تقالي 


(و4-6) :رم ب 5 مم 1 ١‏ 
لك 2- 60ا*يم م8 2 حا 
ل رمد رم, ط 2ه لاعناالا 1 5 1 


() محصلة القوى تقع ضمن الثلث الأوسط 


الشكل 25.4 مخططات الضغط على قاعدة حدار ثقالي بيتون يستند على تربة 
(6) مقدار الضغط أسفل القاعدة بأكملها. 
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(©) محصلة القوى عند حافة الثلث الأوسط 


آب8 


1 


84 8 


م يي 


0 


1 


(0) محصلة القوى خارج النلث الأوسط 


الشكل 5.4 أتابع/ منططات الضغط على قاعدة جدار بيتوي يستند على التربة» من 
الأسفل. 
(») لا يوجد ضغط على إحدى حواف القاعدة. 
(ل) ضغط تحت حزء من القاعدة فقط. لا يوجد مسند من التربة تحت 
بقية اججائزر. 


228 كةاننتطه؟! عاءزعد00) :5 


الجدران الاستنادية الظفرية كله ع متستماع] ععلء اتامة) 
يقاوم هذا النوع من الحدران الدفع الحاني لضغط التربة من حلال عمل ظفر 
الجذع الشاقولي ومن خلال القاعدة الأفقية (شكل 5.5). وتكون عادة الجدران 
الظفرية اقتصادية من أجل ارتفاعات تتراوح من 10 إلى 20 قدم (3 إلى 6 متر). 
بالنسبة للجدران القليلة الارتفاع, فقد تكون الجحدران الثقالية أقل كلفة ف هذه 
الحالة. أما بالنسبة للجدران المرتفعة» فقد تكون جدران الأكتاف الاستنادية هي 
الأقل كلفة في هذه الحالة (الشكل 5.6). 








0 
5 2 ٍ 
"016 428 أ 
العزم_المفافم "9 © 00465 286 
"016) 26 5 ملاع آله 5706 
“3 -'5 وبيد "2-2 
عكقة +0 100 880106 
كعب 8 
8 8 لت 
8 5 
د) مخطط العزم ) مقفطع حدار نمودج 


الشكل 5 جدار استنادي ظفري. (0) مقطع شاقولي ينين فولاذ التسليح الرئيسي 
المتوضع شاقوليا قي الجذع. () مخطط العزم 
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كنف اسنادية (كتليه) 


3) المقطع 8-8 


الشكل 5.6 جدار استنادي ذو كتف كتلية. (ن) مقطع شاقولي. () مقطع أنقي 


230 كملناتحره! عاع0 1ه © :5 


يمكن أن يتم حساب إحهاد واحدة القص الموثرة على المقطع الأفقي للحدار استنادي 
من 00//لا -لاء حيث» 6 هي تُخانة كتف الحدار الاستنادي ول هي المسافة الأفقية 


من وجه الحدار إلى فولاذ التسليح الرئيسي» 
(وهه + ممم 2 ٠١‏ - رن 
حيث: 
/ا > قوة القص الموثرة على المقطع. 
> عزم الانعطاف ف المقطع. 
8 > زاوية الكتف المواحه للتربة مع الشاقول. 
© > زاوية وجه الحدار مع الشاقول. 
ومن أحل وحه شاقولي للجدار تكون: 0 0-2 و3086 (80/0) - / - رلا. 


يمكن أن يوخذ مقطع القص الحرج» بطريقة تقليدية» على مسافة ترتفع عن القاعدة 
مساوية إلى 8 003 8 5ز0'5» حيث: 'ل عمق الكتف على امتداد قمة القاعدة. 


الاساسات (الأقدام) الجدارية و دناه 117011 
تُورّع القدم المنتشرة (المنبسطة) تحت وان (الشكل 7 حمولة الحدار أفقياً لمنع 
الغوص المفرط. 


تعمل القدم كظفرء على الحانبين المتقابلين للجدار؛ واقعة تحت تأثير حمولات 
الجدار نحو الأسفل وضغط التربة نحو الأعلى. 

فمن أجل الأقدام الداعمة للجدران البيتونية» يكون المقطع الحرج واقعاً في النقطة 
الوسطى بين الحافتين الوسطيتين للجدار. إذن» بالنسبة لشريحة ذات طول 1 قدم 
( 0.305) من قدم جدار بيتونية متناظرة ومحملة بشكل متناظرء يكون العزم 
الأعظمي مقدرا ب 1)15 (2/.10): 
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2 م 
د -ط) 8384-2 
) 8 


3 


حيثك: 
م - الضغط المنتظم على التربة» ©6/طا (29). 
ا » عرض القدم, رزم). 


ن د نخانة الجدار» )6 (22). 


الشكل 5.7 قدم جدار بيتونية 


إذا كانت القدم عميقة إلى حد كاف بحيث: أن إجهاد الانعطاف الشدي يساو 
6؛ حيث 11 العزم المضروب بأمثال عددية (مركبة عزم) و؛ عمق القدم مقدرة 
ب مذ (سم)ء ولا يتجاوز المقدار .'5,/5, حيث .! مقاومة ضغط البيتون ف 
اليوم 28 مقدرة ب ©م/ط! (ما) و0.90 - ه). فلا حاجة لأن تكون القدم 
مسلحة. أما ف حالة كان إجهاد الشد أكبر فعندها لابد أن تصمم القدم كجائز 
مُسلح ذي مقطع مستطيل بعرض 12 إنش (0م 305). 


232 كهاتاصحرده'!] عاءدعده0) :5 


يجب أن يتم وضع القضبان بابحاه عرض القدم بقطر 3 إنش («م 76.2) بدءا من 
قاعدة القدم. يقاس تزايد طول القضيب من النقطة الى يحدث عندها المقطع الحرج 
بالنسبة للعزم. يمكن أن يتم تصميم الأقدام الجدارية أيضا وفق نظرية المقاومة 
الحدية. 


6 


الصيغ الخاصة بهندسة 
المنشآت ١١‏ ٠ث‏ بية 


1105 15111611118 ا “زع 1 ]1 


234 كمانتتطعه"! ممأعععستعص؟ «معطصا1 :6 


الترتيبات والمقاييس النظامية للقطع الخشبية 
1 ناآ 01 0120108 


تتألف الألواح والقطع الخشبية (المنشورة)؛ الخاضعة لإجهادات نظامية» من 
الأصناف الثلاث التالية: 


[. الحيزان والعوارض الطولانية. وهي عبارة عن قطع حشبية ذات مقطع عرضي 
مستطيل بئخانة 5 ها (0م 127) أو أكثر وبعرض 8 و[ (صمصم 203) أو أكثرى 
نظامية ما بخص مقاومتها للانعطاف في حال تحميلها على وجهها الضيق. 

2. العوارض الرقيقة والألواح الطولانية. وهي عبارة عن قطع خشبية مستطيلة 
المقطع العرضي بئخانة تبدأ من 2 15 (0م 50.8)» ولا تتضمنهاء إلى تخخحانة 
5 18 (80 127) وبعرض 4 وذ («رم 102) أو ما يزيد عنهء مُعدّة نظاميا مما بخص 
مقاومتها للانعطاف عندما تُحمّلء إمّا على الوجه الضيق كعارضة طولانية 
نحيلة» وما على وجهها العريض كألواح طولانية حاملة. 

3. الدعامات والقوائم الحاملة (المورينات). هي قطع خشبية ذات مقطع عرضي 
مربع أو قريب من المربع بعداة 5 »ا 5 مأ (مرمد 127 »ا 127) أو أكبرء معدّة 
نظامياء وبصورة مبدئية» لأن تُستخدم ,كدعامات أو كأعمدة تحمل حمولة 
طولانية (كالحيزان)» إلا أنما معدّلة لعدة استخدامات لا تكون فيها مقاومتها 
على الانعطاف أهمية تُذْكر. 


تُطبق واحدة الإحهادات المسموحة على حالة التحميل الي تكون فيها القطع 





الخشبية نظامية فقط. 
فياسات القطعة الخشبية 111151 آ 01 5126 


يتم اختيار القطعة الخشبية المسند إليها مهمة ما عن طريق قياساتها الاسمية عادةٌ. 
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فقياس القطعة الخشبية اللا مسواة (غير المسحوحة) هو نفس قياسها الاسمي» بينما 

أبعاد القطعة الخشبية المسواة أو المسحوحة تكون أصغر بل 3 إلى لل م (من 9.5 
8 2 

إلى 12.7 صص). 

وقد وُضّحت خصائص قياسات بضعة قطع حشبية نظامية منتقاة» مع الصيغ 

المتعلقة يمذه المخصائصء ف الجدول 6.1. 


التحميل 818 
واحدات الإجهادات المسموحة بما يخص الضغط العمودي على الليف الخشي يُطَبّق 
على تحميل من أي امتداد كان عند أطراف الجيزان وتُطبّق على تحميل بامتداد 6ه 
(د«رم 152.4) أو ما يزيد في الأماكن المتبقية من الحيزان. وعند حساب مساحة 
التحميل المطلوبة في أطراف الجحيزان يجب ألا يتم حساب هذه المساحة بالاستناد 
على حقيقة أن الجائز ينحين (ينعطف) بل بالاستناد على حقيقة أن الضغط المؤثر 
فوق الحافة أو الحد الداحلي للتحميل أكبر من ذلك الضغط المؤثر عند أطراف 
الجائز. وبالنسبة لتحميل يمتد بطول أقل من 186 (0مم 152.4) ويبتعد ب 103 
(صم 76.2) على الأقل (أدى اقتراب) من طرف أو من فهاية العنصرء عندئذ 
يتو جب على الإجهاد المسموح الخاص بالضغط العمودي على الليف الخشبي أن 
يعدّل بجدائه بالعامل / 1 ٠‏ حيث» [: هو طول التحميل بالإنشات 
(بالميليمترات) مقّاسا على امتداد الليم الطولاني للخشب. 


الجيرزان قزق 8 
إن الإحهاد في الليف الأبعد الناتج عن الانعطاف ف جائز حثبي ذي مقطع 
تستطين هو 
*طط/1١‏ 6 - ) 
5 - 








الجدول 226.1 مواصفات قياسات المقاطع العرضية للقطع النشبية النظامية. رتم إعطاء القياسات لعظم 
ا مسواة (545) وعزم العطالة وعامل القطع بال: لنسبة للمحور 2د وبأبعاد ( و١‏ وفق ما هو 
مبين با مقطع العرضي) لالد لذ 
1/2 
القياس القياس النظامي المرّى2 مساحة المقطع عزم العطالة معامل المقطع عدد واحدات الحجم القدمي* 
لامي 545 ؤ6 2م 2م 9 2بزنا 5 بالقدع الظول شن القطعة الخشية 
12 0-6 
1 6 0 3 
2*4 3 13 5589 6045 356 23 
1 

2*6 كك ع1 3.3 213 019 1 
28 17 12.19 513 23] 104 





المصدر: 8550131108 5ع لااعة أناه 1/42 تعطورتدآ 10315031 


* واحدة الحجم القدمي: واحدة قياس أميريكية الحجم لوح من الحشب أبعاده كعلن12 1 كا 12 << 12 (001] لتنن8). (المعد) 
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ويفترض أن للجائز ذي المقطع الدائري نفس مقاومة انعطاف الحائز المربع الذي له 
نفس مساحة المقطع العرضي الدائري. 
إحهاد القص الأفقي فْ جائز حشي مستطيل هو: 
6.1 00/266 3-ام 
الجائز الخشبي المستطيل الذي فيه ثلم في الوحه السفلي عند طرفه؛ يكون إجهاد 
القص الأفقي فيه: 
(6.2) (يفلط) (لط2//ا3) د لا 


ويقوم التغير التدريجي ف المقطع» عوضاً عن الثلم المربع» بإنقاص إجهاد القص» 
تقريياً» إلى ذلك الاحهاد الحسوب بالنسبة للعمق الفعلي فوق الثلم. 


يتم توضيح الرموز الحرفية في المعادلات السابقة كالتالي: 

؟ > إجهاد الليف الأقصىء 2مأ/طا (85). 

» عزم الانعطاف» مزنءط! (صرلة). 

م > عمق الجائز (مأ (ل«نتص). 

5 > عرض الجائز» مذ (مرم). 

5 - عامل المقطع ( - 8 بالنسبة للمقطع المستطيل)»؛ "10 (07م). 
لغ - إجهاد القص الأفقي» 2وذ/طا (دط8/0). 

ا - القص الإحمالي» 5! (/2). 

بل - عمق الجائز فوق الثلمء مز (تصصم). 


حت أن يؤنحذ لجاز في الجحيزان البسيطة, ماري للمسافة من الوججه إلى الوججه 
للمسندين زائد نصفا طول التحميل المطلوب عند كل مسند من المسندين. 


238 كماسعه! عمععءسأعودظا عطدمل1 :6 


روعت "يوعد طول افا و الميران التشترة» هجاوي لليستافه ين “مر كزين 
التحميل فوق المسندين. 1 

عندما تقوم بتعيين /2 قم بحذف جميع الحمولات الواقعة على مسافة» من أحد 
المسندين» تساوي إلى عمق اللجائز. 

في حالة التدرج الإحهادي على جيزان ذات مقبطع مليء. يكون قد ثم تحديد 
التساحات الخاصة باختبارات المقاطع وانفصال الأطراف والتشققات فٍ حالة 
الإجهادات الواحدية المخصصة لذلك. فعلى مثل هذه العناصر لا تُعين المعادلة 
(6.1) مقاومة القص الفعلية بسبب إعادة توزيع إجهاد القص الذي يحدث ف 
الجيزان المختبرة. حيث يتوجحب؛ في الخائز ذي المقطع المليء الذي لا يتحدد 
باستخدام المعادلة (6.1) وكذا قيم 1 المعطاة من خلال البيانات المنشورة بالنسبة 
لحالة الإجهادات الواحدية المسموحة؛ أن يتم تعديل رد الفعل '/ا المعين وفق ما هو 
موضح آنفا: 

من احل الحمولات المركزة: 


2ط / »)نه - )م10 5 


(6.3) 7ن 
[*(5/») + 91]2 
من أجل التحميل المنتظم؛ 
04 ال اا 
(6.4) ' 31 


| ه ججماز الجائز» مز (0مم). 
م ع الحمولة المركزة» 15 (20). 
اياا- القص الإجمالي المعدل للمسند» ا (ل8). 


ب ع الحمولة الإجمالية الموزعة بانتظام 5! (/2). 
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“ا > المسافة 5 من رد الفعل إلى الحمولة المركزة» 0[ (0اقه). 

يحب أن تُستبدل قيم الا من المعادلتين (6.3) و(6.4) ب 7 في المعادلة (6.1) ويجب 
أن تُختبر قيم 1] النابحة المقابلة لتلك المعطاة في حداول إجهادات الواحدة المسموحة 
الخاصة بحالة التحميل الموازية لليف الخشبي. .كما يتوحب أن يتم تعديل مثل هذه 
القيم بالنسبة لفترة التحميل. 


الأعمدة 1 6011 
إجهاد الواحدة المسموح على الأعمدة الخشبية المؤلفة من قطعة حشبية واحدة أو 
بجموعة من القطع الملتصقة ببعضها لتشكل عنصرا واحدا هو: 


6.5) 








0308 م 

(6.6) 3 أ 

0012 كه 
وتصبح الصيغة من أجل الأعمدة ذات المقطع الدائري: 
228 م 

67 التلسلانة لك كلد 

011 هم 


قد لا يتجاوز إحهاد الواحدة المسموح 8/4 إجهاد الضغط المسموح ع. 

يجب ألا تتجاوز النسبة 1/4 القيمة 50. وتخضع قيم 8/8 إلى فترة حمولة التعديل 
المعطاة سابقا. 

الرموز الحرفية في المعادلات من (6.5) إلى (6.7) هي: 

م ه الحمولة الإجمالية المسموحة. 6 (لا). 


20 كفلسسصعه'! وسمتعععسمتودظ؟ عمعطصسلة :6 


م - مساحة مقطع العمود العرضية؛ م1 (”صسم). 

> إحهاد الواحدة المسموح ف حالة الضغط الموازي لليف الخشبي؛ *هأ/طا (دطالة). 
ل - بعد الضلع الأصغر, للعمود. 15 (صم). 

| - الطول غير المسنود للعمود بين نقاط الاستناد الطرفية» مذ (5820). 

6 - عامل المرونة» *هل/طا روط1ة). 

م 2 نصف 8 الدوران الأصغري للعمود؛ مذ (00تم). 

وف حالة العناصر المحملة مثل الأعمدة؛ تُعطى إجهادات الواحدة المسموحة المتعلقة 
بالتحميل على الليف الطرقٍ (الموازي لليف) ضمن البيانات المنشورة من قبل 
جمعيات الأخشاب. تطبق هذه الإحهادات المسموحة بشرط وجود استناد 
جانبي كاف ومقاطع طرفية مربعة تماماً ومتوازية فيما بينها. وعندما تتجاوز 
الاتحهادات 4 ككس القيمة اليظاة ع أن ركز اللحسل عن مفريفة معدية 
محتضنة بإحكام. تُطبق هذه الإجهادات تحت شروط دائمة الحفاف. ويجب أن 
تخترل ب «© 27 بالنسبة للصفائح الخشبية الملصوقة ببعضها وكذا بالنسبة 
للأحشاب ذات الثخانة 4 إنش (مم 102) أو الأقل» ويجب أن تخترل ب "© 9 
بالنسبة للأحشاب المقطوعة بئخانة تزيد عن 4 إنش («ام 102) وكذا بالنسبة 
للأشاب المعرضة للمناخ الخارحي. 


الانعطاف المركب والحمولة المحورية 
100 أهتعرث لمث ومتلوعءظ8 لعمتطمسمت0 
العناصر الناضعة لانعطاف مركب وحمولة محورية يجب أن تكون متناسبة بحيث 
تتحقق المتراجحة: 
(6.8) 1 > الاثيالا + طيم 
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حيث: 

5 ع الحمولة المحورية الإحمالية على العنصر» 5[ (8). 

م > الحمولة الإجمالية المسموحة المحورية» 5[ (/8). 

- عزم الانعطاف الإجمالي على العنصرء مإ 6! (ولا). 


- عزم الانعطاف الإجمالي المسموح؛ و1 ط| (طدلة). 


الضغط الذي يصنع زاوية مع الليف الخشبي 
١‏ 020 10' عاعدمذة أذ مماووع1م 2ه 
يساوي إجهاد الضغط الواحدي المسموح, عندما تصنع الحمولة زاوية مع الليفء إلى: 
(69) أ (لر0ومه) بل + *(0منى) ء]/للع)ء دن 
حيث: 
ع إجهاد الواحدة المسموح الذي يصنع زاوية مع الليف الخشبي» *هآ/طا (دعالق). 
د > إجهاد الواحدة المسموح الموازي لليف الخشبي» *مأ/طا ردطالة). 
ع - إحهاد الواحدة المسموح العمودي على الليف الخشبي» “5ت/طا زوط80). 
6 - الزاوية بين اتحاه الحمولة واتماه الليف الحنشبي. 


توصيات مخابر المنتجات الحراجية 

/ا25012601آ كأ لالظ أوعع0ظ عط 1 01 02)1005مع تتصمعع ]1 
يعطي الكتاب العملي المساعد قْ هندسة المنشآت الخشبية الإرشادات والنصائح ف 
كيفية تصميم الأعمدة الخشبية الكتيمة (المليئة)؛ 
(.1999 ,عوالالا ,ممؤوتل54 ,لإممغدرمطمآ وأعنالمءظ اأوعره خ»نآذنا ,عأممطلمقط 050ن/1لا) 
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تنقسم الأعمدة إلى ثلاثة أصناف» قصيرة ومتوسطة وطويلة. 


لتكن عز ترمز إلى البارامتر (وسيط) المعرف بالمعادلة: 


1/2 
1 53 )6.10( 
1 


إن بال أمثال النحافة والإجهاد المسموح المخصص لكل صنف تُعطى وفق ما يلي: 





1 
(6.11) 2 د 
ف العمود المتوسط الطول: 
1114| 1 
(6.12) 2 157 > > 1] 
>1 |3 0 
ف العمود الطويل: 
(6.13) حلط فك 0# 
0 /) 0 


وتثبت القيمة العظمى للنسبة 0/! عند 50. 
تغطي مواصفات التصميم الدولية تصميم الأعمدة المليئة. ويكون الإجهاد المسموح 
ف المقطع المستطيل كما يلي: 


اتللمتد 2 1-5 
(1/4) 


الرموز الخرفية في المعادلات السابقة تعطى وفق النظام الدولي كما يلي : 
م - الحمولة المسموحة. 


)6.14( 
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م > مساحة المقطع. 

1ه الطول اللا مقوّى. 

ل - البعد الأصغر ف المقطع المستطيل. 

- عامل المرونة. 

,؛ > إجهاد الضغط المسموح الموازي لليف ف عمود قصير من نوع مفروض. 
؟ > إجهاد الضغط المسموح الموازي لليف في العمود المفروض. 


الضغط على مستو مائل ‏ ع2[30 عنان1ا0 م0 دملووعءم مره 
لنعتير أن عنصراً حشبياً يعبأ بقوة ضاغطة وفق اتحاه فعل يصنع زاوية مائلة مع 
الليف الخشبي. ولتكن: 

م ع إجهاد الضغط المسموح الموازي لليف. 

0 » إجهاد الضغط المسموح الناظمي على الليف. 

ل( - إحهاد الضغط المسموح المائل على الليف. 

0 > الزاوية بين اماه الاحهاد |8 واتحاه الليف. 

عن طريق معادلة هانكينسوك (2158ناوه 5085م ءامن لا) بحد: 


20 


000 0 م2 


في الشكل 6.1» يجب أن يثلم العنصر ,84 عند الوصلة لتجتّب إزالة مساحة زائدة 
عن الضرورة من العنصر 807. فإذا ما تم قطع العنصر يذه الطريقة الي يصنع فيها 
الضلعان 80 و80 زاوية 9/2 مع المستويين الشاقولي والأفقي على التوالي» فسوف 
تتطابق ضغوطات التحميل المسموحة عند هذه الأوحه بالنسبة للعنصرين. لتكن: 
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م - المساحة المقطعية للعنصر (مساحة المقطع العرضي) ,/ا. 
6 » الضغط عند الطرف ©4. 
« الضغط عند الطرف ©8. 


يمكن أن يبيّن بسهولة أن: 


(6.16) 2 لاقع ى دمو ا ةدعم 
50 51004 
617 (2 /©)ضنا جسضاكط 01 151 1 
م (2 / )مهام 


هذا النوع من الوصلات غالباً ما يستخدم في الجيزان الشبكية الخشبية. 
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عوامل التعديل الخاصة بقيم التصميم 

5 معأاوء0آ1 101 221015 ألاع 51لا زله 
قيم التصميم الى تم الحصول عليها من الطرق الس نانفا عب أن تضرب بعوامل 
تعديل تستند على شروط الاستخدام والشروط الهندسية وشروط الاستقرار. 
إن عوامل التعديل عوامل تراكمية ما لم يتم تعيينها بطريقة مميزة وخاصة وفق ما يلي: 
تُعطى قيمة التصميم المعدّلة ,5؛ بالنسبة لانعطاف الليف الأبعد» بالعلاقة: 

(6.18) © © ,© ار ب© ع6 6 © ب و با حمك 

حيث: 
8 > القيمة التصميمية لانعطاف الليف الأبعد. 
ن© - عامل فترة التحميل. 
0 » عامل الخدمة الرطب. 
]0 ه عامل درجة الحرارة. 
,© - عامل استقرارية اللجائز. 
+0 - عامل القياس القابل للتطبيق فقط على العناصر المرونية من الأحشاب 
المستديرة والقطع الخشبية المقطوعة المتدرحة (المنتظمة) ظاهريا. 
,0 - عامل الحجم - قابل للتطبيق فقط على جيزان مؤلفة من صفائح ملصوقة 
0 - عامل استخدام السطح - قابل للتطبيق فقط على حيزان خشبية ذات أبعاد 
من 2 إلى 4 إنش (50.8 إلى 101.6 ميليمتر) في التحانة وعلى جيزان ذات صفائح 
ملصوقة ببعضها. 
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» عامل العنصر التكراري - قابل للتطبيق فقط على جيزان خحشبية ذات أبعاد 
من 2 إلى 4 إنش (50.8 إلى 101.6 ميليمتر) ف الثخانة. 
,© - عامل الانحناء - قابل للتطبيق فقط على الأجزاء المنحنية من الحيزان ذات 
© - عامل الشكل. 
وما يخص الحيزان ذات الصفائح الملتصقة ببعضهاء استخدم إمّا ,© أو ,© (أيهما 
أصغر) وليس كليهما. 
تُعطى قيمة التصميم المعٌدلة في حالة الشد |8 بالعلاقة؛ 
(6.19) ب © ين و 5 ع لآ 
حيث: 
5 هي قيمة التصميم الخاصة بالشد. 
ونُحسب قيمة التصميم المعدّلة في حالة القص ,5 من: 


(6.20) © © ب0 0© ,5 د ك8 


حيث ,1 هي قيمة التصميم الخاصة بالقص و0 عامل إجهاد القص > 21 مقبول 
أو مسموح فقط بالنسبة ل ,8 الموازية لليف عناصر القطع الخشبية المنشورة. 


يتم الحصول على قيمة التصميم المعدّلة 1 8 الخاصة بالضغط المتعامد مع الليف 
الخنشبي من: 

(6.21) © حي لظ د ل ب 
حيث: 2.1 قيمة التصميم الخاصة بالضغط المتعامد مع الليف النشبي و0 عامل 
مساحة التحميل. 
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أما ما يخص قيمة التصميم المعدّلة ,5 العائدة لحالة الضغط الموازي لليف الخشبي 
فتعطى به 
6.22 مع 6 بت 0© كل دي 


حيث: 


قيمة التصميم للضغط الموازي لليف الخشبي وم0 عامل استقرار العمود. 
وتُحسب قيمة التصميم المعدّلة ,5 العائدة لليف الطرفي في حالة التحميل الموازي 
لليف المنشبي من: 
(6.23) 0620© ,5 د يك 
حيث: ,7 قيمة التصميم لليف الطري في حالة التحميل الموازي لليف الخشبي. 
ويتم الحصول على قيمة التصميم المعدّلة الخاصة بعامل المرونة '8 من: 
(6.24) © © © 5 ع 8 


3 


حيتت 

85 > قيمة التصميم الخاصة بعامل المرونة. 

,© ه عامل صلابة التحنيب - قابل للتطبيق فقط على قضبان أو أوتار ضغط حائز 
شبكي مؤلف من قطع خشبية منشورة» قياس هذه الأوتار أو القضبان 4< 2 إنش 
(0ل 101.6 * 50.8) أو أصغر عندما تكون حاضعة إلى انعطاف مركب وضغط 
خوري ركد نائر البعين بسلا على عمق عشي بنرا من طبقات كناكم 3 
إنش (00 9.5) أو أكثر ومُسمّر على الوحه الضيق. 


... © ه عوامل تعديل أخرى ملائمة. د 
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عوامل القياس والحجم 
يحب أن تضرب القيم التصميمية 5 و5 و.8 من أجل جميع الأصناف والأصناف 
المركبة ماعدا حشب الصنوبر الحنوبي وذلك .ما يخص القطع الخشبية ذات الأبعاد 
المنتظمة ظاهريا بعامل القياس المناسب 06 المعطى في البيانات المرجعية لتبيين 
وتوضيح تأئيرات قياس العنصر. يعتمد هذا العامل والعوامل المستخدمة» لتحسين 
قيم القياس المميزة لخشب الصنوبر الجنوبي» على معادلة التعديل المعطاة ف الجمعية 
الأميريكية للمواد والتجارب (85734) 01990. توضح هذه المعادلة المعتمدة على 
بيانات بحريبية غير منتظمة الفروقات في .5 و5 و.5 المتعلقة بالعرض وكذا 
الفروقات في ,5 و5 المتعلقة بالطول (تحربة امحاز). 
ما يخص مقاييس القطع المخشبية النظامية ظاهرياً إ[5 “5 إنش (0زم 127 »ا 127) أو 
أكبر] وعندما يتجاوز العمق 4 لبحائز طولانق أو دعامة أو قطعة خشبية 12 إنش 
(مم 304.8) لابد من أن يتم تعديل قيمة تصميم الانعطاف بعامل القياس: 

(6.25) 2 "(2)12/0ع© 
ويحب أن يتم تعديل قيم تصميم الانعطاف ,5 ما بخص جيزان الرقائق الملصوقة 
ببعضها من أجل تأثير الحجم, بضريها ب: 


مآ 1 : 
21371272 
د كقلة | | لك ]لم اي 


اء طول الجائز بين نقاط الانعطاف 26 (20). 


حيث: 


ل - عمق الجائز» مط (0ئام). 


م - عرض الحائز» مذ (دنم) - عرض القطعة الأعرض ف توضع متعدد القطع 
مؤلف من عدة عروضء وعليه 6< 10.75 إنش (10م 273). 
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“د > 20 بالنسبة لخشب الصنوبر الجنوبي. 
- 10 بالنسبة لأصناف الخشب الأخرى. 
- أمثال شروط التحميل. 


ويجب أن تُستخدم, بما يخص الحيزان المؤلفة من قطع ملصوقة ببعضهاء القيمة 
الأصغر ل بن أو العامل استقرار الحائز ©؛ عامل استقرار الجائز» وليس كلتيهما. 


الإجهادات القطرية وعامل الانحناء 
الإحهاد القطري المحرّض أو المفعّل من قبل عزم الانعطاف في عنصر ذي مقطع 
عرضي ثابت يمكن أن يحسب من: 
لاد _ . 
كد 
2 


(6.26) 
حيث: 
- عرم الانعطاف» 16.مز لم لا) 
© - نصف قطر الانحناء في خط مركز العنصر» 12 (5810). 
م » عرض المقطع العرضي» مذ (0صم). 
ل «ه عمق المقطع العرضي » 0ل لصم ). 
عندما تكون 24 وفق الاتحاه الذي ينزع إلى إنقاص الانحناء (زيادة نصف القطر), 
فإن إجهادات الشد تحدث وفق الاتحاه المستعرض للألياف الخشبية. لهذا السبب أو 
الشرط يكون إحهاد الشد المسموح المستعرض لليف الخشبي محدودا بثلث واحدة 
الإحهاد المسموح ف القص الأفقي لأحشاب الصنوبر الجنوبي من أجل جميع شروط 
التحميل وكذا لأحشاب الشوح دوغلاس (28 5داؤده12) والأخشاب الراتينجية 


القاسية من أجل أنواع التحميل الناتحة عن الرياح والزلازل. 
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ويكون الحد هو 6/55! 15 (248 0.103) بالنسبة لخشب شوح دوغلاس وخحشب 
الصنوبر القاسي وذلك من أجل أنواع التحميل الأخرى. وتخضع هذه القيم إلى 
عملية تعديل .مما خص ن فترة التحميل . وإذا ما تحاوزت هذه القيم حدودهاء عندلذ 
لابد من تسليح ميكانيكي كاف لمقاومة جميع إجهادات الشد القطرية. 

وعندما © ن 2724 وفق الاتحاه الذي ينزع ا زيادة الانحناء (نقصان نصف 


القطر) فإن الاجهاد يكون ضاغطاً عبر الاتماة المستعر ضص للألياف النشبية. 
وبسبب هذا الشرط. تكون القيمة التصميمية محدودة بقيمة الضغط العمودي 


على الألياف من أجل جميع الأصناف. 
وما يخص اججزء المنحي للعناصر؛ فيجب أن تكون القيمة التصميمية للخشب 
الخاظم للاتفظات معدل عن ريق حداتها بعاملالإشفاء الثالي: 


(6.27) 0 2001 لاطيع 


حيث ] هي نخانة الرقيقة (الشريحة) النشبية مقدرة ب 15 (310))» و8 نصف قطر 
انحناء الرقيقة مقدرا ب مز (مره). لاحظ أن ان يجب ألا تتجاوز 1/100 من أحل 
الأحشاب القاسية وأحشاب الصنوبر الجنوبي أو يحب ألا تتجاوز 1/125 من أجل 
الأعشاب الطرية وأحشاب الصنوبر الحنوبية الأخرى. يجب ألا يتم تطبيق عامل 
الانحناء على الإجهاد ف الجزء المستقيم من التركيب أو التجميع الخشبي بغض النظر 
عن الانحناء في الأماكن الأخرى. 


عامل مساحة التحميل 
تطبق القيم التصميمية للضغط العمودي على الليف الخشبي 85,1 على سطوح 
التحميل من أي طول عند أطراف العنصر وعلى جميع الأحمال الممتدة بطول 6 
إنش (20م2 152.4) أو أطول عند المواقع الأخرئ: وتما يخص الأحمال الممتدة بطول 
أقل من 6 إنش (ممم 152.4) وبحد أدن بطول 3 إنش (86 76.2) من طرف 
العنصر» يمكن أن ُضرب 5,1 بعامل مساحة التحميل: 
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١5‏ وار 
6 


(6.28) 3 
حيث ما طول التحميل 1 ب مز (مرص) وفقانا بالاتماه الموازري للألياف 
النشبية. 

تعطي المعادلة (6.28) قيم .0 للعناصر ذات المساحات الصغيرة؛ مثل الصفائح 
والأطر الخشبية الرقيقة» حيث تم سردها في البيانات المرجعية. وبالنسبة لمساحات 
التحميل الدائرية: مثل الأطر الخشبية الرقيقة» يجب أن تؤوخذ ما كقطر. 


عاملا استقرارية الأعمدة والصلابة التحنيبية 
قيم تصميم الضغط الموازي لليف 85 يحب أن تضرب بعامل استقرارية العمود ,© 
المعطى وفق المعادلة (6.29): 


6 (6.29( 


بيدا 2 3 3 
لالظ _ اظء5) +1 ا 0 
3 26 26 مم 


ط 


حيناء 
':8 » القيمة التصميمية للضغط الموازي لليف مضروبة بكل عوامل التعديل القابلة 
تلتطبيق ماعدا م©. 

انا 


5 د 
01 ا) 





:5 > عامل المرونة مضروبا بعوامل التعديل. 
8 - 0.3 من أحل قطع حشبية نظامية ظاهريا وقطع حشبية مُقيمة آليا. 


- 0.418 لمنتحات بأمثال تغيّر أقل من 0.11 
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٠‏ - 0.80 لقطع حشبية مليئة صلبة» و 


> 0.85 لركائز حشبية دائرية, 


- 0.90 لأحشاب من عدة قطع ملصوقة ببعضها. 

وتساوي م0 ل 1.0 من أجل عنصر ضغط مُقوى في جميع الاتحاهات على امتداد 
طوله لنع الازاحات الحانبية. 

إن صلابة التحنيب» لوتر ضغط ف حائز حشبي مؤلف من قطم حشبية خاضعة 
لمرونة مركبة وضغط محوري تحت شروط حدمة جافة» يمكن أن تتزايد إذا كان 
الوتر ذا بعد 4 2“ا 2 إنش (8:0: 101.6 << 50.8) أو أصغر وكان وججهه الضيق مقوّى 
بغمد خشبي مُسمُر بئخانة 3/8 إنش (5 9.5) على الأقل وفق عملية التسمير 
التطبيقية الجيدة. يمكن أن توضح الصلابة المتزايدة عن طريق جداء القيمة التصميمية 
لعامل المرونة 8 بعامل صلابة التحنيب +0 في عمليات حساب استقرارية العمود. 


عندما يساوي طول العمود الفعّال مآ إلى 96 إنش (5 2.38) أو أقل» فيمكن أن 
2 كسيب 60 من: 


نايجكا 
63 © وولح 
510 2 0 





با - 2300 من أحل حشب مقسّى وبمحتوى رطوبة © 19 أو أقل وذلك ف وقت 


- 1200 من أجل حشب غير مُقِسَى أو مقسى جزئياً عند وقت تثبيت الغمد. 
ا - 0.59 من أجل قطع حشبية منتظمة ظاهرياً وكذا من أجل قطع خشبية مقيمة 
آليا. 


- 0.82 من أحل منتجات حشبية بأمئال تغيّر تساوي 0.11 أو أقل. 


6: الصيغ الخاصة هندسة المنشآت الخشبية 253 


حيث مآ أكبر من 96 إنش (0 2.38): ,© يجب أن تحسب من المعادلة (6.30) مع 
ل » 96 إنش (2 2.38). 

ما يخص المعلومات الإضافية عن الحيزان الشبكية الخشبية المزرودة بوصلات 
صفائح معدنية يمكن العودة إلى مقاييس التصميم النظامية العائدة إلى 
لمأكممع5 لاا ,مد15ل142 ,عاناألادمآ عنواظ دون 1 


يعرف أمثال النحافة للجيزان ب: 


6.31 





ويجب ألا يتجاوز أمثال النحافة القيمة 50. 


يُعطى الطول الفعّال .1 قي المعادلة (6.31) عن طريق الطول اللا مسنود للجائز في 
البيانات المرجعية. والطول اللا مسنود هو المسافة بين المساند أو طول الظفر عندما 
يكون الحائر مقوى جانبياً عند المساند لمنع الدوران وليس هناك أي تقوية كافية في 
مكان آآخر في المحاز. وعندما يمنع كل من الدوران والإزاحة الحانبية عند النقاط 
المتوسطة أيضاء فيمكن أن يؤحذ الطول اللا مسنود كمسافة بين نقاط المسائد 
الجانبية. إذا كانت الحافة المضغوطة مسنودة على امتداد طول الجائز وتم تثبيت 
تقوية كافية عند المساند» فإن الطول اللا مسنود يساوي الصفر, 


يمكن أن يحسب عامل استقرارية الجائز ,© من: 





0 8 4 2 0 * 
رودم لفت الطاعظنن!) _ لطامظتا. ع 
: 045 19 19 5 





ط 


حيلثت: 


.1 - القيمة التصميمية للانعطاف مضروبة بجميع عوامل التعديل القابلة للتطبيق» 
باستثناء 0,4 و02 ون0. 


254 كةأنتطتنه"! عساععء سأعدظ «عطسصلة :6 


رن »ا 
ع 





عا < 


,»ا - 0.438 من أحل قطع حشبية نظامية ظاهرياً وكذا لقطع مقيمة آليا. 
0.609 لمنتجات خشبية بأمثال تغيّر 0.11 أو أقل. 


 '‏ عامل تصميم المرونة مضروبا بعوامل التعديل القابلة للتطبيق. 


متبتات (براغى ومسامير ) الخحشب 1/000 روط معرع امآ 

المسامير والمسامير الطويلة (الشوكات المعدنية) 

حمولة السحب (حمولة قلع المسمار من مكانه) المسموحة بالإنش الواحد (مم 25.4) 

لاختراق مسمار عادي أو شوكة معدنية غائصة وفق الاتحاه الطرقي لليف (بشكل 

عمودي على الليف) خشب مُقسنَّى أو للحشب اللا مقسى الذي يبقى رطباء تساوي: 
(6.33) 0*2 1,380 دم 
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نماذج من المبعات الخشية والمعدنية 





مفيد أن نذلكر هنا أنه ف اللغة الانكليزية يوجد لكل نموذج من هذه الثبتات نسمية 
خاصة به. (العدّ) 


256 كم أده 1 عساعععمتود] «عطصس ل :6 


حيث 


م - الحمولة المسموحة بالإنش (050) للاختراق ضمن عنصر يتلقى نقطة تحميل» 
1 (80). : 
- قطر المسمار أو الشوكة؛ مآ (0:مر). 
6 > الوزن النوعي للخشبء احفف بالفرن. 
وتكون الحمولة الإحمالية الجانبية المسموحة لمسمار أو شوكة غائصة في الاتحاه 
العمودي على الليف الخنشب مُقسّى: 
(6.34) 7 0 دم 
حيث: 
م - الحمولة المسموحة بالمسمار أو بالشوكة 80(15). 
- قطر المسمار أو الشوكة؛ مذ (0نام). 
© - أمثال تعتمد على رقم زمرة الخشب (انظر الجدول (6.1). 


وقيم © الخاصة بالزمر الأربعة الي يتم فيها تصنيف إحهادات العناصر الخشبية 
المنتتظمة هي: 


الزمرة 1: © - 2,040 
الزمرة لا: © > 1,650 0 
الزمرة [11: © - 1,350 
الزمرة /ا1: © > 1,080 


ُطبّق الحمولات مكان اختراق المسمار أو الشوكة في العنصر الذي تستوعب نقطة 
التحميل فيه 10 أقطار على الأقل بالنسبة لأصناف الزمرة 1 و11 قطر بالنسبة 
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لأصناف الزمرة 11 و13 قطر بالنسبة لأصناف الزمرة 111 و14 قطر بالنسبة لأصناف 
الزمرة /ا1. وتكون الحمولات المسموحة بالنسبة لاحتراقات عددها أقل متناسبة 
مباشرة مع مقدار الاختراق: إلا أن الاختراق يجب أن يكون على الأقل مساوياً 
لئلث الاختراق المفترض. 


ل 
البراغي (المسامير الحلزونية) الخشبية 
حمولة السحب المسموحة بالإنش (0رم) لاختراق الجزع المفتوح فيه.:شبوار امن 
البرغي ف الاتحاه العمودي على الليف للخشب المقسَّى الذي يبقى جافا هي: 
(6.35) 28500 2م 


3 


م - الحمولة المقبولة بالإنش (سمهم) لاختراق اللحزء المفتوح فيه شرار قْ العنصر 
الذي يستقبل نقطة التحميل» ما (ل8). 
0 - قطر البرغي الخشبي» ما (0:م). 
0 - الثقل النوعي للحشب المحفف بالفرن (انظر الجدول 6.1). 
يجب ألا تُحمّل البراغي .الخشبية بحمولة سحب بدءا من طرف الليف الخشبي. 
الحمولة الجانبية المسموحة الكلية للبراغي الخشبية الغائصة في الاتحاه العمودي على 
ليف النشب الْمَسّى الذي يبقى محافظاً على جفافه هي: 

3 (م6,3) :مت دم 


٠ 


م ع الحمولة المسموحة بالبرغي الخشبي الواحد؛ 5 (20). 


1 من البديهي أن تادر للدهن تعبير "البراغي أو المسامير الخشبية" أها مخصصة للاستخدام في المنشآت الخثبية 


وليس براغي أو مسامير مصنوعة من النشب. 


258 كهأناتدده "1 مماسععستعص]ط «عطسلة :6 


0 - قطر البرغي الخشبي» 15 (0ام). 
- أمثال عددي يعتمد على رقم زمرة الخشب (الجدول 6.2). 


الجدول 26.2 الوزن النوعي ورقم الزمرة لأصناف شائعة من القطع المخنشبية. 


الأصناف ٠‏ رقم الزمرة الوزن النوعي 6 0 
تنوب دوغلاس 1 0.5١‏ 0060 0186 
صنوير جنوي 11 059 0,8 0.67 
شركران غري 1آ +044 04 0128 
شو كران شرقي /1 043 0185 012 
صنوير نر و يجي 1] 047 022 0.15١‏ 
خحشب أحمر إلا 042 016 0114 
حشب أبيض 1 0.4 018 0108 


وقيم © المتعلقة بالزمر الأربع ال يكون فيها إحهاد العنصر منتظماً ُُصنف وفق: 
الزمرة 1: © - 4,800 

الرمرة 11: © - 3,960 

الزمرة آلا: © - 3,240 

الرمرة /17: © - 2,520 

وتكون قيمة الحمولة الجانبية المسموحة للبراغي الخشبية الغائصة في طرف الليف 
مساوية لثلئيّ قيمة الحمولة المسموحة للبراغي الغائصة بشكل عمودي على الليف. 
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تعديل فيم التصميم للوصلات المزودة بمثبتات (مسامير وبراغي) 
ااا كم6ناع06مم0ن) عه د5عباله ا معاوء0آ 01 رع أ5نازلم 
5 1000ظ2ظ 


يحب أن يتم ضرب قيم التصميم الاسمية» للوصلات أو للعناصر الخشبية المزودة 
مثبتات (براغي ومسامير)؛ بعوامل التعديل القابلة للتطبيق المتاحة من قبل جمعيات 
الأحشاب ومراحع كتب الهندسة المدنية المساعدة من أحل الحصول على قيم 
التصميم المعدّلة. ويمكن أن تُقسم أنواع التحميل على المثبتات إلى أربعة صفوف: 
التحميل الحابي والتحميل السجي والتحميل الموازي لليف الخشبي والتحميل 
وقد تم إعطاء قيم التصميم المعدّلة باستخدام قيم التصميم الاسمية وعوامل التعديل 
في المعادلات اللاحقة. وتستخدم المتحولات التالية في المعادلاات: 

2 > قيمة التصميم المعدلة للتحميل الحانني. 

7 * قيمة التصميم الاسمية للتحميل الحانبي. 

1/7 > قيمة التصميم المعدلة للتحميل السحجي. 

/ > قيمة التصميم الاسمية للتحميل السجي. 

' > القيمة المعدّلة للتحميل الموازي لليف. 

8 - القيمة الاسمية للتحميل الموازي لليف. 

'0 - القيمة المعدّلة للتحميل الناظمي على الليف. 


() » القيمة الاسمية للتحميل الناظمي على الليف. 


200 كفلنتصعن1 عستلءءء ستعدط «عطسلكا :6 


من أجل الوصلات بالبراغي 
و ,© 0 ين 0) 2 د نه 


3 


حيث 
ون - عامل فترة التحميل» ولا يتجاوز 1.6 للوصلات. 

,© - عامل الخدمة الرطبء غير قابل للتطبيق على المسامير المائلة المحملة بحمولة 
سححببا. 

© » عامل درجة الحرارة. 

,0 - عامل فعل الزمرة. 

و0 - العامل الهندسي. 


من أجل وصلات بالحلقة المنفلقة والصفيحة القصيّة 
ب د و © 0 ير و م دار 
6 6 0 بون ون ل - © 


حيث: ن0 عامل عمق الاختراق و,0 عامل الصفيحة المعدنية الجانيي. 


من أجل الوصلات بالمسامير والمسامير الحلزونية (المفتوح فيها شرار) 
0 بر وت /لا ع “إلا 
َ 6 اق 0 6 60 0 2 -2 
© > عامل الارتقاق (الترقق). 


© - عامل المسمار المائل. 


ززنا 


6: الصيغ الخاصة بمندمة المنشآات الخشبية 261 


من أجل وصلات بالبراغي الخشبية 
© ب و /لا د “بلا 


20-7 6 60 260 60 0 


حيث: ي,© - عامل الليف الطرق. 


من أجل وصلات ببراغي كبيرة 
يب © 0 ألا د ألا 
0 6 0 و6 60 0 0 72-2 


مناجل وصلات بصفيحة معدنية 


0 و0 ن0) 7 5 2 


من أجل وصلات بدسر (شوكات معدنية) ثقب ومسامير ثقب 
6 6 0 م 31 2 ابا 
6 00 0 6 60 60 م6 7 -2 


من أجل وصلات بشبكة من الشوك المعدنية 
6ن 3 27:2 


إمالة (تمييل) السقف لمنع تكون برك الماء 
8 الع ناعع2 10 عم510 11001 


يجب أن يكون للجيزان السقفية ميلان مستمر نحو الأعلى يكافئ 1/4 إنش/قدم 
(«ملددد 20.8) بين المصرف وأعلى نقطة في السقفء» بالإضافة إلى إحدداب 


262 كهلنتصته"1 عمتمععدتئد؟ «عطسلا' :6 


أصغري موصى به لتجحنب ججمع المياه. عندما لا يكون للأسقف المسطحة ميلان 
كاف للتصريف (أقل من 1/4 6/15) فلابد أن يكون للعناصر الحاملة قساوة بحيث 
لا نُسبب حمولة موزعة مقدارها 6/62! 5 (مم/1ا 239.4) تشوها يزيد عن ل إنش 
(صطم 12.7). 


بسبب تكون البرك أو الحمولات الثلجية أو الماء المحتجز بالمصدات الحصوية تقوم 
حدران الحجز أو الإغلاقات الحليدية المتشكلة بتضخحيم الإحهادات والتشوّهات» 
عن طريق تكوّن حمولات سقفية, بالمقدار: 

1 


ا لاس يح © 
[ع فم تا ا 


م 


3 


حينت : 

,© - عامل خاص بجداء الإجهادات والتشوهات تحت تأثير الحمولات الموحودة 

لتعيين الإجهادات والتشوهات تحت تأثير الحمولات الموحودة زائد حمولات تكوّن 

البرك. 

لا - وزن مساحة واحد إنش (022© 25.4) من الماء على السقف المسنود بالجائز» 

مقدرا ب !| (/8). 

]ع بمجاز الجائز» مذ (صص). 

ع - عامل مرونة مادةً الجائز» “مف/طا روع31). 

] - عزم عطالة الجائر» “م1 صسم). 

اعتمدت هذه الفقرة على المصدر: 
لاط لعونة) 5عووع52 300 26160 0ل 15016355" لل ملنخطمظ لمة لتتمعدك1 


5 ,201 01طمآ قات 0ل0 أزعمه "رؤأه00] مه ععنة/اا أ0 ومتلممط 
(.0510م156/الا 


6: الصيغ الخامة فهمدمة المنثشآات الخشبية 263 


الانعمطاف والشد المحوري اث لذ عمتلمعء8 


لابد للعناصر الخناضعة إلى انعطاف مركب وشد محوري أن تكون متناسبة لتحقق 
معادلات تبادل الفعل: 


|4 - إجهاد الشد الناتج عن الشد حوري الفاعل .كمفرده. 

) » إجهاد الانعطاف الناتج عن عزم الانعطاف .عمفرده. 

> القيمة التصميمية الخد عضرؤية بعوامل التعديل القابلة للتطبيق. 

8 - القيمة التصميمية للانعطاف 0 بعوامل التعديل القابلة للتطبيق باسشاء '0. 
“ي1 > القيمة التصميمية للانعطاف مضروبة بعوامل التعديل القابلة للتطبيق باسطناء ,©. 
يمكن أن يستخدم عامل فترة التحميل م6 المرتبط مع حمولة الفترة الأقصر في حالة 
تركيب الحمولات بفترات متفاوتة» لحساب "6 و 8. ويجب أن ثُقَيم جميع 
تركيبات الحمولة القابلة للتطبيق لتعيين تركيب الحمولة الحرحة. 


الانعطاف والضغط المحوري 

0 0 1 لنث عنرألمء85 
يحب أن تكون العناصر الخاضعة إلى تركيب من الانعطاف والضغط المحوري 
(الأعمدة الجائزية) متناسبة لتحقق معادلة تبادل الفعل: 


204 كفأناعصه"! عسمتمععسأودظ! ع«عطدسا؟1 :6 


2 
لكك لمكت لكت اكه ح 
و5[ لعو ل رى؟)- روظعظ )1 ارق ل6)-1) زعم 


00 


حيملت 
> إجهاد الضغط الناتج عن الضغط المحوري الذي يفعل لوحده. 

,8 > القيمة التصميمية للضغط الموازي لليف مضروبة بعوامل التعديل القابلة 
للتطبيق, المتضمنة عامل استقرارية العمود. 

ريم > إجهاد الانعطاف الخاص بالحمولة المطبقة على الوجه الضيّق للعنصر. 

,) > إجهاد الانعطاف الخاص بالحمولة المطبقة على الوه العريض للعنصر. 

8 > القيمة التصميمية للانعطاف العائد للحمولة المطبقة على الوجه الضيق 
للعنصر مضروبة بعوامل التعديل القابلة للتطبيق» والمتضمنة عامل استقرارية 
العمود. 

رم'8 > القيمة التصميمية للانعطاف العائد للحمولة المطبقة على الوجه العريض 
للعنصر مضروبة بعوامل التعديل القابلة للتطبيق» والمتضمنة عامل استقرارية 
العمود. ش 

ما يخص الانعطاف ذا امحوّر الموحّد أو الثنائي المحور» يجب ألا تتجاوز ,, المقدار: 


حيث: "8 عامل المرونة يطترؤيا بعوامل التعديل. ايض يجب ألا تتجاوز يك العائدة 
للانعطاف الثنائي المحورء القيمة: 
000 


حوور وعظآ 
02(7/ ووآ) 
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وجب ألا تريد عن: 
اعم _ 
5 ك5 
للسرراق تكسن عد وك إن هذا ال" كا علقت ون ذا الم سابقاً. 
طولا العمود الفعغالان عا للتحنيب في الاتحاه ب روما للتحنيب ل الاتماه ول» 
'8 ورتءظ و بتاع يجب أن يتم تعيبنها وفق ما تم توضيحه سابقاً. 
وكما هو الحال بالنسبة للانعطاف المركب والشد المحوري» يجب أن يتم تعديل 5 
وبه" وومم الخاصة بفترة الحمولة بتطبيق العامل 0©. 


1 


صيغ علم المساحة التطبيقية 


011105" لاك 


2068 كه اناه" عطازء سيك :7 








واحدات القياس 1/11 01 10215] 
واحدات القياس الي استخدمت سابقاً وعاض ا قُِ الأعمال المساحية هي: 
في الأعمال الإنشائية: القدم والإنشات وأجزاء الإنشات («مر, «). 


قٍِ بك الأعمال ) المساحية: القدم وأعشار القدم 6 والأجحزاء المئوية من القدم 
6 وأجزاء الآلااف من القدم 6 1111 0 


في أعمال مسح شبكة التحكم العائدة ا الجيوديزية القومية 2/65: الأمتار 
و40.1, 0.01 0.001 من المتر. 


المترادفات الأكثر استخداما هي: 

1 متر » 39.37 إنش (10) (وبدقة يساوي) - 3.2808 قدم 0]). 

[ قصبة (00م) > 1 (عاو5) > 1 (اعه0) - 16 قدم (60) (م 5.029). 
| سلسلة هندسية - 100 قدم (6) - 100 حلقة (م 30.48). 


[ سلسلة غنتر (0نةط 5اع]7نا)) > 66 قدم ]] (مم 20.11) - 100 حلقة غنتر (1 1) 
- 4 قصبة ع َ ميل (نصم) (معا 0.020) 


- )62( إيكر (ع:ة) > 100,000 حلقة (غنتر)* - 43.560 قدم”‎ ١ 
قصبةة (002) - 10 سلسلة (غنتر)” > 4046.87 مترة (2م)‎ 160 - 
مكتار (دط).‎ 0.4047 - 

1 رود (2000) ع 3 إيكر (1011.5 متر*) > 40 قصبة” (6002). 


1١‏ هكتار (2ط) > 10,000 متر 02) > 107,639.10 قدمة (62) - 2.471 إيكرات 


زروععة) 
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١‏ آربان (:معمبة) - حوالي 0.85 من الأيكر أو طول ضلع من 1 أربانة (حوالي 
41 م 


[ ميل إنكليزي أو قانونيٍ (1« عالطهاة) - 5280 قدم (0)) > 1609.35 متر (م) 
١‏ ميل 2نم) - 640 إيكرات (وعرعة) - 258.94 هكتار (08). 

1 ميل بحري (.0.5)) - 6080.27 قدم (60) - 1853.248 متر (0). 

.))2( فاذوم (دومطنة؟) - 6 قدم (10) (1.829 متر‎ ١ 

1 ذراع (انطنه) > 18 إنش (مذ) (0.457 متر (22)). 

١‏ فارا («ته؛) - 33 إنش (في ولاية كاليفورنيا) و 332 إنش ف ولاية تكساس) 
يعبى؛ 0.838 متر ف كاليفورنيا و0.851 متر في تكساس. 

1 درجة - ظِ من قوس الدائرة > 60 دقيقة (منم) - 3600 ثانية (5) - 

- 0.01745 راديان (20م). 

19 مز - 0.01745241 

[ راديان (توى - “44.8 :17 570 أو رن 0. 


1 61 8 .5 2 كمه 5 
غراد لدع 2 حت قوسن دائزي: 2 سح قوس :ريع الدائزة 1002 :دفيقة مثرية 
(متم لومتمعاوءء 100) ع 104 من التقسيم اموي الفر نسي . 


1 ميل (انم) - م قرس دائري - *0.05625. 


[ حطوة عسكرية (ه6عةمانم) - 23 قدم ()) (0.762 متر (20)). 
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نظرية الأخطاء 05 01 نجمعط1' 
عندما يتم القيام بعدد من القياسات المساحية على نفس الكمية؛ فلابد من أن تُحلّل 
هذه القياسات بالاستناد على نظرية الاحتمال ونظرية الأخطاء. 

بعد أن يتم حذف جميع الأخطاء النظامية (التراكمية)» يتم التحقق من الأخطاء 
العشوائية (المتكافئة) لتعيين القيمة الأكثر احتمالاً (القيمة المتوسطة) والقيم الحرحة 
الأخحرى. و تتبع معظم هذه القيم الشائعة للصيغ المعينة من نظرية الإحصاء ومن 
منحيي التوزيع الاحتمالي الطبيعي أو ذي الشكل الجر سي لغاوص (55ئاة6). 
الانخحراف المعياري لسلسلة من قياسات الرصد يساوي: 


لاه 0 
ادم ّ 
حيث: 
- الراسب أو المتبقي (الفرق عن القيمة الوسطى) لقياس رصد واحد وم - عدد 


الخطأ المحتمل لقياس رصد واحد فقط هو: 
,6 0.6745 + د ركام 

(الاحتمال الذي سيقع فيه الخطأ) ضمن هذا المحال هو 0.50) 

الاحتمال الذي سيقع فيه الخطأ بين قيمتين يعطى بنسبة مساحة منحينٍ الاحتمال 
المتضمنة بين القيمتين على المساحة الإجمالية. وبقدر ما تكون المساحة الواقعة تحت 
كامل منحئئن الاحتمال مساوية للواحدة» يوجد احتمال بنسبة © 100 أن جميع 
القياسات سوف تقع ضمن بحال المنحي. 

مساحة المنحي بين القيمتين 6 + تساوي 0.683) معين» أنه يوحد احتمال بنسبة 
6 68.3 أن يقع الخطأ بين القيمتين ,+ في قياس واحد فقط. 
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يدعى بحال الخطأ هذا بالسيغما واحد (مصعذه-عوه) أو بسوية ثقة 90 68.3 أيضا. 


مساحة المنحين بين القيمتين .ى 2+ تساوي 0.955. وهكذا يوجد احتمال :95.54 
لوقوع الخطأ بين .ه 2+ وأن إحدى القيمتين ,» 2 + تمثل الخطأ بنسبة © 95.5 
(سيغما - اثنان أو سوية ثقة 90 95.5). وبطريقة مشاهة؛ ,0 3+ تشير إلى الخطأ 
بنسبة © 99.7 (سيغما - ثلاثة أو سوية ثقة 96 99.7). 

ما يخص الأغراض التطبيقية» غالبا ما تفرض سوية التسامح العظمى مساوية إلى 
خطأ بنسبة © 99.9. يبِيّن الجدول 7.1 احتمال حدوث الأخطاء الأكبر ف قياس 


الجدول 57.1 احتمال الخطأ في قياس واحد فقط. 





الخطا سوية الثقة 9 احتمال الخطأ الأكبر 
الغتمل ,0 0.6745) 50 12 
الا عراف المعياري (,6) 66.3 لعليل ١‏ 
رى 1.6449) 9 90 90 هذا 
© 95.5 أن يق 2 995 10 ا 
# 977 أن يه 3 9017 0 اا 
نه 3.29) ااناتكتزلكاة 11 + 990.9 0 ١م1١‏ 





الخطأ المحتمل لتأثيرات الأخطاء العرضية المركبة الناتحة عن أسباب مختلفة يُعطى ب: 
...+ دقع يُع+ 2 1-10 
حيث: ,8 55 و28 ... هي الأخطاء المحتملة للقياسات المستقلة (قياسات منفصلة) 


عتذاالتيية ارط بطر 
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حيث: .8 - الخطأ المميّر لقياس منفرد واحد فقط. 


والخطأ المحتمل للقيمة الوسطية هو: 


فياس المسافة بالأشرطة 

5 )نالا ع015326آ 01 العلرع 1 ناقدء11 
الدقات المعقولة لمختلف طرق قياس المسافات هي: 
دقة القياس بالخطوة (على أرض ذات تضاريس 1 6 6 


دقة القياس بالشريط (شريط فولاذي عادي): 3 0 3 0 تحسين 
النتائج باستخدام أداة شد ومد استقامات انتقالية (عبور) 0 تسوية.) 





قة القياس بخط القاعدة أو الد شر يط م. الانفا ): لكل | 
دقة القياس ة أو الدليل (شريط من الإنفار): 20 إلى 0 


ذقة: القبائ” بالضلع” العرضي! مقاب (ميزا: أفقية):. حلب :إلى سلب «زمن 7 
مسافات قصيرة ودورات مضاعف واحد بالتيودوليت مع متو سط الزوايا المأحوذة 
من كلا الطرفين). 

أضحت أجهزة قياس المسافات الإلكترونية (812144) قيد الاستخدام منذ منتصف 
القرن العشرين وقد أحذت مكان القياسات بالشريط الفولاذي على نحو واسع ف 
المشاريع الضخمة. فلقد حعل التطور المستمر والحصول على نتائج متناهية الدقة 


4 


استخدامها واسعا. ومهما يكن. تبقى معرفة أخطاء القياس بالشريط الفولاذي 





" نذكر مرة أخرى أن الفارزة أو الفاصلة (,) الموحودة بين الأرقام تفصل بين خانة الألاف. (المعد) 
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والتصحيحات أمرا ضرورياً لأن استخخدام بيانات المسح السابقة تحتاج لمعرفة كيف تمت 
القياسات وما هي المصادر العامة للأحطاء والتصحيحات الي كانت عظليا فووهيا, 


مما بخص طريقة القياس بالشريط العادي؛ يجب أن يستخدم شريط قياس تصل دقته 
إلى 0.01 قدم (0.00305 متر). ويجب أن يكون الشريط مشدودا بقوة تساوي 
حوالي 15 ليبرة (66.7 نيوتن). ويجب أن تكون درجة الحرارة ضمن حد 2 109 
(5© 5.56) وميل الأرض ضمن حد © 2 ومن ثم تطبيق التصحيحات الملائمة. 
فالتصحيح المطبق على درجة الحرارة عند نخدا الشريط الفولاذي: هو: 

(ي7 - 1) 0.00000658 2 © 


والتصحيح المطبق على القياسات على منحدر أرضي هو: 


دقيق (0 و00 - 1) 0,25 
تقريي *0 0.000155 -,© 


تقريي 52/28 -,©6 
حيث: 
0 © تصحيح درحة الحرارة على الطول المقاس» مقدراً ب 6 (0). 
ب - التصحيح المطرو ح من المسافة المائلة» 56 (50). 
و > الطول المقاس» 28 (0). 
7 - درجة الحرارة الي أحذت عندها القياسات *8 (09). 
,1 » درجة الحرارة الي يكون عندها شريط القبَائن معباريا (دون تمدد أو تقلص)» 
مقدرة ب 28 (9©). 


2.14 مهلتناصصضه! عسازء+ن5 :7 


م الفرق ف الارتفاع عند ابي المسافة المقاسة؛ 6) (مم). 
0 ع زاوية الميل» بالدرحة, 


وف طرق القياس بالشريط الأكثر دقة» باستخخدام الشريط المعياري (النظامي) عندما 
يكون محمولاً على امتداده كاملأء يجب أن تتم التصحيحات أيضاً على الشد وشروط 


حمل الشريط أو رفعه بمساند على عدة مستويات أو مستو أفقي واحد تقريبا. 





تصحيح الشد: 
و( يط 1 ل 
تصحيح ارتخاء الشريط عندما لا يكون مسنوداً بشكل كلي: 
3208 
72 * 
حيث: 


- تصحيح الشد للطول المقاس» 6 (0). 
,© > تصحيح الارتخاء للطول المقاس من أجل كل مقطع غير مسنود من الشريط 
مقدرا ب 22(1). 
,5 - الشد الفعليء 15 (/8). 
.5 ه الشد الذي يكون فيه الشريط ف الحالة العيارية» 5[ (/8) (وعادة تكون 10 
لييرة) (حوالي 44.4 نيوتن). 
5 - مساحة المقطع العرضي للشريط» “م1 102م). 
8 - عامل مرونة الشريط» 2مثة/طا (ه38/5). ىه مليون 6 ترود (حوالي 
5و5 1/188). ب 
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ب« > وزن الشريط بواحدة الطولء» 6/86! (مت/ع؟1). 


1 - الطول اللامسنود ؛ 6 (2). 


تصحيحات الميل (انحدار الأرض) 
عند القيام بالقياسات على المنحدرء تساوي المسافة الأفقية (المقاسة في المستوي 
الأفقي) 4! - <« 5ه1.0» حيث .1 - المسافة المائلة و»« > الزاوية الشاقولية» وتنحز 
عملية الحساب باستخخدام حاسبة يدوية بسيطة. وا يخص المنحدرات ذات الميل 96 10 
أو أقل» يمكن أن يحسب التصحيح الواحب تطبيقه على ا بسبب فرق الارتفاع 4 
بين هاييّ الشريط من: 
02 
ا 
أمّا .ما يخص المنحدر الذي يزيد ميله عن © 010 فيمكن أن يتم تعيين ,© من: 
04ل 42 
تع 1 ؟ 


تصحيحات درجة الحرارة 
من أجل طول شريط غير صحيح: 
.2 (طول الشريط الفعلي - طول الشريط الاسمي) .ا 
طول الشريط الاسمي 
ومن أجل شد غير قياسي (لا عياري): 
6 (الشد المطبق - الشد المعياري) .1 
848 
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احيثك: 
م - مساحة المقطع العرضي للشريط» “12 (02م). 
- عامل المرونة > 29,000,00 “مقطا زوم8 199,955) للفولاذ. 


وما يخص تصحيح الارتخاء بين نقاط استناد الشريط, مقدرا ب)] زم): 





شاء 


حينا. 

با > وزن الشريط بالقدم الطولي؛ !١‏ (/). 
ا > الطول اللامسنود للشريط؛ 6 (مم). 
م - الشد المطبق على الشريط» 5[ (80). 


التصحيح الأورثومتري 
يُطبق هذا التصحيح على الارتفاعات الأولية الناشئة عن تفلطح الأرض في الاتجاه 
القطبي. وتكون قيمته تابعة لزاوية خط العرض وارتفاع فرق سوية إغلاق دارة 
المضلع. بسبب انحناء الأرض يبتعد خط الأفق عن ستطح السوية. ويمكن أن يحسب 
الابتعاد ,© بالقدم أو م بالمتر من: 

*م 0.0239 - 0.6671 02 

+4 0.0785 د ,© 

حيث: 38 المسافة بالأميال و8 المسافة بآلاف الأقدام وع! المسافة بالكيلومترات)» 
وذلك عن نقطة تماس سطح الأرض. 
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يؤدي انكسار الأشعة الضوئية» المارة من الغلاف الجوي للأرضء إلى انحناء هذه 
الأشعة مع انحناء سطح الأرض. وبما يتعلق بالرؤى (بالأرصاد) الأفقية» تكون 
الإزاحة الزاوية المتوسطة (كما في حالة رصد قطر الشمس) حوالي 32 دقيقة. 
وتُعطى الإزاحة ,2 بالقدم أو م8 بالمتر بالعلاقة التقريبية: 

*5 0.0033 - 142 0.093 د ,8 

+1 0.011 دمع 

ولكي تحصل على التأثير المركب من الانكسار وانحناء الأرضء قم بطرح ,8 من ,© 
أو قم بطرح ,8 من ,م©. 
التسوية المتعلقة بالمقطع العرضي أو ما يسمى بتسوية حساب حفر الاستعارة 
(الإمداد) تعطي فروقا في الارتفاعات عند زوايا المربعات أو المستطيلات الي يعتمد 
طول أضلاعها على المساحة الواجب تغطيتها وعلى تضاريس الأرض وعلى الدقة 
لمرغوبة. 
فمثلاً مكن أن يكون طول الأضلاع 10 أو 20 أو 40 أو 50 أو 100 قدم (3.048 أو 
9 أو 12.19 أو 15.24 أو 30.48 متر). 
ويمكن أن يتم وضع خطوط التسوية بسهولة إلا أن المعالم أو الرموز الطبوغرافية 
ليست هذه السهولة. تُحسب كمية المادة» 80 (2ص)» الى ستحضر أو الي ستملاً 
عن طريق اختيار تدرج منتظم بالارتفاع أو باختيار ارتفاع الأرض النهائي ثم 
بحساب فروق الارتفا ع عند الزوايا وتعويضها بالعلاقة: 


نه 
108 9 


حيث 


م > عدد المرات الي تدحل فيها زاوية معينة كجرء من الجسم الترابي المقسم 
(باعتبار أن الحجم الترابي الكلي مقسم إلى بلوكات أو مجموعة من الكتل الترابية). 
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* - الفرق في المنسوب بين الأرض والارتفاع المتدرج عند كل زاوية؛ )8 (5). 


م - مساحة كل كتلة ترابية مقسمة (باعتبار أن الحجم الكلي مقسم إلى كتل 
ترابية)» )6 (ذم). 


شبكة التحكم الشافولية مده لمعتارء/ا 
تُعطي المساحة الحيوديزية القومية (8/05) شبكة تحكم شاقولية من أجل جميع أنواع 
الأعمال المساحية. فال 865 تزودنا ممواصفات وارتفاعات علامات المنسوب 
المرجعية عند الطلب. ووفق ما هو معطى في "القياسات والمواصفات النظامية في 
شبكات التحكم الحيوديزية" العائدة لجمعية إدارة الشبكة الحيوديزية الفيدرالية) 
تكون الدقة النسبية © المطلوبة بين علامات المنسوب المتصلة مع بعضها مباشرة 
وذلك من أحل تسوية من ثلاث مراتبء مقدرة ب 00مم: 

المرتبة الأولى: 0.571 -© للصنف 1 و 0.7/1 -© للصنف !1. 

المرتبة الثانية: 1.04/1 - © للصنف 1 و 1.37/16 - © للصنف ]]. 

المرتبة الثالثة: 2.0/16 - © . 


حيث: > المسافة بين علامات المنسوب مقدرة ب 03كل. 


المسح الستاديمتري 01118 513013 
عند القيام بالمسح الستادكتري؛ يُستخدم التيودوليت ذو الشعيّرات التصالبية الأفقية 
الستادكترية الموجودة فوق وأسفل الشعيرة المتصالبة الأفقية المركزية. 

يسمى الفرق في قراءق الشاخحصة الموافقتين للشعيّرات الستادمترية» بطول 
الشاخصة المعترض. ويمكن للطول المعترض أن يُحوّل إلى المسافتين الأفقية 
والشاقولية بين الجهاز والشاخص عن طريق الصيغ التالية: 
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05 ( + )) + 2 وم2) نكا ع لز 
23 + 1) + (22 5ط - /3 
حيث: 
!] > المسافة الأفقية بين مركزي التيودوليت والشاخصء )) (8). 
7ع ه المسافة الشاقولية بين مركز التيودوليت والنقطة الواقعة على الشاخص 
المتقاطعة مع الشعيّرة المتصالبة الوسطية الأفقية» 66 (). 
- العامل الستادرمتري (عادة يساوي 100). 
ف - الطول الاعتر اضي على الشاخصة:؛ ]/ (3م). 
هه الميل الشاقولي لمستقيم الرؤية (خط الرصد)» مقاسا 55 من خط الأفق» 
ومقدرا بالدر جحات. 
ع ++ » ثابت اللجهاز» )1 (). (يؤ خذ عادة اويا ل 1 قدم رص 0.3048). 
تُحسب المسافات عادة؛ باستخدام هذه الصيغ بالأقدام (بالأمتار) أما الفروقات في 
الارتفاع فتحسب بأعشار القدم دمن المتر 1 
يُبيّن الشكل 7.1 العلاقات الستادمترية الخاصة بالرصد الأفقي باستخدام نوع قسم 
من تلسكوب ذي إحكام محرقي داحلي. ويمكن لتلك العلاقات الستادكترية المتبادلة 
أن تقارن مع تلك العلاقات العائدة لتلسكوبات ذات إحكام محرقي داخلي. 
تساوي المسافة الستادترية ل حالة الرصد الأفقي (من محور دوران الجهاز إلى 
الشاخحصة)) مقدرة ب 46 (0)؛ إلى: 
بلع دم 
1 


3 


حيتت 


8 - الطول الاعتراضي «المقابل) على الشاخحص بين نقطي توقيع الشعيرتين؛ ) (8). 
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الشكل 7.1 المسافة 2 مقاسة باستخدام تلسكوب ذي إحكام محرقي خارحي عن 
طريق تعيين بحال طول الاعتراض 2 على الشاخص 88 بواسطة شُعيْرن 


سلكي نقطي الرصد الأفقي 8 و6. 


؟ - البعد المحرقي للتلسكوب» 6 (0) (وهو ثابت في بعض الأجهزة الخاصة). 

.)0( 1: المسافة بين شُعيّْرنٍ الستادمتر»‎ - ٠ 

0 ع ]بيع 

ع > المسافة من مركز محور دوران الجهاز إلى مركز جسم العدسة, 1 (2). 

يسمى الثابت © بالثابت الستادكتري؛ بالرغم من أن » و0 تتغيران على نحو ضكيل. 


قيمة العامل الستاديمتري 71 تُجهّز من قبل المصنع لتساوي حوالي 2100 إلا أنها 
ليست من الضروري أن تساوي ال 100. وهذه القيمة يحب أن يتم اختبارها قبل 
استخدامها في أعمال هامة أو عندما تكون الشعيرتان أو العينيتان قد تم استبداهما 
بعد أن أصيبتا بضرر. 
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الفوتوغرامتري أ 51211 200 
الفوتوغرامتري هو علم وفن الحصول على قياسات ذات طابع موثوق عن طريق 
التصوير الفوتوغرافٍ (فوتوغرامتري متري) والتقييم الكمي لبيانات الصورة (تفسير 
تصويري). إذ أنه يتضمن استخدام الصور الأرضية وذات المدى القريب والحوية 


تُعطى صيغ المقياس وفق ما يلي: 








مقياس الصور المسافة على الصورة 
مقياس الخريطة المسافة على الخريطة 
1 زمك ١‏ 
35 - مقياس الصورة 
بط ك8 8م 


/ - البعد المحرقي للعدسة؛ 15 (صم). 

1[ - ارتفاع التحليق للطائرة فوق المستوي المر جعي (عادة يكون المستوي الوسطي 
للبحار)» )) لم). 

رط - ارتفاع النقطة أو الخط أو المساحة وذلك بالنسبة للمستوي المرحعي» 4 (0). 


8 


الصيغ الخاصة بالتربة 
والأعمال التزابيّة 


15[ 011 )"121 له ازومك 


234 . كهأناتتكده؟! عأعه جنط) :88 لدع اأم5 :8 


الخصائص الفيزيائية للترب 5 01 5ع1ارعم2]20 لوء1ولاطاط 
مكن أن تُقسم الخصائص الأساسية للتربة ووسطائها إلى صفوف فيزيائية ودليليّة 
وهندسية. فتتضمن الخصائص الفيزيائية للتربة الكثافة وحجم الحزيئات وتوزعها 
والوزن النوعي والمحتوى المائي. 

يُمثل امحتوى المائي ٠«‏ لعينة ترابية وزن الماء الحر المتضمن ف عينة مُعبْر عنه بنسبة 
مئوية من وزفًا الجحاف. : 

وتكون درجة الإشباع 8 لعينة النسبة, المعبّر عنها مثوياء لحجم الماء الحر المتضمن 
في العينة إلى حجم فراغاتها الحزئية الإجمالي ,/. 

وتكون المسامية م؛ قياس الكمية النسبية للفراغات الحزئية» هي نسبة حجم الفراغ 
الجزئي إلى الحجم الإجمالي 7 للتربة: 


1 6.1) 


إن نسبة الحجم ,1 إلى الحجم المشغول من قبل جزيئات التربة ,/0 تُعرّف نسبة الفراغ 
ع. فبإعطاء نسبة الفراغ (0ئاة: لزه/ا) يمكن أن 558 درحة الإشباع من: 


0ع _ 


5 8.2) 





حيث: ,6 تمثل الوزن النوعي حزيئات (حبيبات) التربة. وتكون ,0» بالنسبة لمعظم 
الترب اللاعضوية؛ عادة» واقعة ضمن محال يتراوح ما بين 0.05 2 2.67. 

يعكن أن ُحسب واحدة الوزن الحاف ير لعينة ترابية نموذحية؛ بأي درجة إشباع 
كانت» من: 
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حيث: ىا واحدة وزن الماء وتوخذ عادة 62.4 ليبرة/قدم” 7م/عكا 1001) من أحل 
الماء العذب و64.0 ليبرة/قدم” (م/عكا 1026.7) من أجل الماء المالم. 


الوسطاء الأدلة للترب 5 101 15عاع عوط ج1006 
تتضمن الوسطاء الأدلة للترب المتماسكة حد السيولة وحد اللدونة وحد التقلص 
(الاتكماش) ودرجة نشاط التربة. ويكون هذا النوع من الوسطاء مفيدا لتصنيف الترب 
المتماسكة بالإضافة إلى إعطائها العلاقات المتبادلة بين الخصائص الحندسية للتربة. 

يَمثل جد السيولة للترب المتماسكة الحالة الأقرب للسيلان» .معن أنه تساوي مقاومة 
القص اللامصرفة (قوة القص المطبقة على عينة لم تحف بعد) حوالي 0.01 ليبرة/قدمة 
(0.0488 كغ/متر”). المحتوى المائي الذي تتوقف عنده التربة عن إظهار السلوك 
اللدن يسمى بحد اللدونة. بينما بمثل حد التقلص المحتوي المائي الذي لن يحدث 
عنده تغير إضافي (نقصان) ف الحجم وذلك مع تقليل محتوى الماء. 

إن الوسطاء الأكثر 5 ف التصنيف وإيجاد الروابط المتبادلة هي دليل اللدانة م1 ودليل 
السيولة ,1 ودليل التقلص ,1 والنشاط ,ه. هذه الوسطاء معرَّفة في الجدول 8.1. 


الجدول 28.1 أدلة التربة 


الدليل التعريف” العلاقة المتبادلة 
لالع أ)وو[ط اللدانة للا - لا مآ المقاومة, الانضغاطية؛ الارتصاص؛ ... الخ 
اذل أناوننا السيولة 30-7 2 معدل الإحهاد والانضغاطية 
م 
ععام م5 التقلص اا لا -بآ الطاقة الكامة للتقلص 
ناعم النشاط كر 2 طاقة الانتفاخ الكامنة» لخ 
7 


* بلا - حد السيولة؛ مها - حد اللدانة؛ م/لا > محتوى الرطوبة 496 ,للا > حد التقلص؛ 


- نسبة حبيبات التربة الناعمة ذات الأقطار الأقل من 20191 0.002 (حبيبات الترب الغضارية). 
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يمكن أن يتم التعبير عن الكثافة النسبية ,© للترب اللامتماسكة باستخدام نسبة 
(8.4) 0 نفعت رم 
مند6 ” برحرة 


اج مسا /ال_ 


,6.5 - 
مس31 /1- وزج 1/1 


1 
تُعطي ,0 خاصية التربة اللامتماسكة ووسطاء علاقاتها المتبادلة الى تتضمن زاوية 
الاحتكاك والتساهل أو حد التسامح والانضغاطية وعامل الانفعال-القص الأصغري 

ومقاومة القص الدورية) 5-7 الخ. 


العلاقات بين الأوزان والحجوم في الترب 

5 م1[ ك5عطتناه0لا لمث كاطعاء 171 01 متطمده )داع ]1 
يتغير وزن واحدة الحجم للتربة 5 لكمية الماء المحتواة ف التربة. فتستخدم موي 
أوزان واحدات الحجم الثلاثة التالية: 
وزن واحدة الحجم المشبعة ب ووزن واحدة الحجم الجاف ,رلا ووزن واحدة 
الحجم العائم 1 (وتسمى كذلك بوزن واحدة الححم المغمور): 
و اا ولع كان 





7 - 5 1 6 
9 ع+1 ع+[1 ف 
6 
-5 0 3 
: + ل 
06-1 
921004 2 !؛ لطت 778 
ع+1 


يُعيّر عن ورت الواحدات الحتحمية عادة ب باوند بالقدء؛ أو ب غرام بالستتيميترة. 
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القيم النموذحية لأوزان الواحدات الحجمية؛ من أحل تربة وزها النوعي 2.73 
ونسبة الفراغات فيها 0.80» تكون: 

"مروبع 1.96 قبطا 122 ع بن 

لموع 1.52 ع “قلطا 95 د برن؟: 

"ديع 0.96 - 5/80 60 د جز 
الرموز المستخدمة ف المعادلات الثلاثة السابقة وكذا في الشكل 8.1 هي: 
6 - الوزن النوعي للمكونات الصلبة للتربة ويعرّف بأنه وزن واحدة الحجم 
الصلب إلى وزن واحدة الحجم للماء المقطر في الدرحة 05 4 + (الوزن النوعي 
للكوارتز 2.67؛ ويكون الوزن النوعي لأكثرية الترب ضمن محال يتراوح بين 2.65 
و2.85؛ وتمتلك الترب العضوية أوزانا نوعية أقل قيمة). 
بع وزن واحدة الحجم للماء وتساوي 67/طا 62.4 (لسم/ع 1.0). 
6 نسبة الفراغ» وهي حجم الفراغات في كتلة التربة مقسومة على حجم 
المكونات الصلبة لنفس الكتلة, وتساوي أيضا إلى (م-1)/م حيث 0 هي المسامية 
وتُعرف بأنها حجم الفراغات قٍ كتلة ترابيّة مقسومة على الحجم الكلي لنفس 
الكثلة , 
5 » درحة الإشباع, وهي حجم الماع 2 الكتلة الترابية مقسومة على حجم 
الفراغات في نفس الكتلة. 
بن - امحتوى المائي» وهو وزن لماع في كتلة التربة مقسوما على وزن المكونات 
الصلبة في نفس الكتلة ويساوي أيضا إلى 56/6. 
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الحجم الإجمالي (حجم المكونات الصلبة + حجم الماء + حجم الغاز) 1 


الشكل 8.1 علاقة الأوزان والحجوم في التربة. 


الاحتكاك الداخلي والتماسك 0025107) لصث مملاع م1 لمع مآ 
يُعبّر عن زاوية الاحتكاك الداخلية للتربة ب: 

د ومق 

6 
حيث: 
0 - زاوية الاحتكاك الداحني. 
وده - أمثال الاحتكاك الداحلي. 
ص - القوة الناظمية المؤثرة على مستو مفروض ف كتلة ترابية لا متماسكة. 
> - قوة القص المؤثرة على نفس المستوي عندما يكون الانزلاق على المستوي على 
وشك الحدوث. 
عما يخص الترب الرملية الخشنة والمتوسطة النشونة تكون زاوية الاحتكاك الداخلي 
واقعة ما بين 305 إلى 350. أما زاوية الاحتكاك الداحلي للترب الغضارية فتتراوح 
عمليا من 00 إلى 209. 
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تماسك التربة هو عبارة عن مقاومة القص الي تمتلكها التربة بوساطة ضغطها الذاتي. 
وتكون قيمة مقاومة التماسك الحديّة للتربة عبن عاذ ات 


بعض القيم الوسطية ل ن تم سردها ف الجدول 8.2. 


الجدول 8.2 مقاومة التماسك لأنواع مختلفة من الترب 


التماسك 0 

بون العاراية فنا روطءا) 
لاك لانو ذا-اذنصاح غضار مائل للسيلان 00 ر4.8) 
لاك الوه برعلا غضار طروي حدا. 200 )9.6 
لإذن اأه5 غضار طري 400 19.1) 
لاذكن «اسألء854 غضار مترسط 100 (47.8) 
2000 ,10380 رمل رطب موحل 400 (19.1) 

الضغوط الشافولية ف الترب 05 مآ وعرناووع: أوعمء/ا 


يعكن أن يتم تحديد الإجهاد الشاقولي في التربة الذي تسببه حمولة شاقولية مركزة 
على السطح وبدقة كافية عن طريق استخدام نظرية المرونة. هنئالك معادلتان شائعتا 
الاستخدام, هما معادلتا بوسينيسك - ووءوزأونا80 وويسترغارد - لعقدعءعادءللا. 
تطبق معادلة بوسيئيسك على الكتلة المرنة المتجانسة الموحدة الخواص فٍ كل 
الاتجاهات والممتدة إلى اللا غهاية في جميع الاتجاهات بدءاً من سطح السوية. ويكون 
الإحهاد الموثر عند نقطة ما في الكتلة: 


53/2 
يديع 
ا 
تطبق معادلة ويسترغارد على المادة المرنة المسلحة جانبياً بصفائح أفقية ذات تُخانة 
ضئيلة جدا وصلابة لا نمائية ثية ريحيث تحول دون أن تتلقى الكتلة انفعالاً جانبيا 
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(أفقيا). ويساوي الإجهاد الشاقولي المؤثر في نقطة ما من الكتلة؛ بافتراض أن عامل 
بواسون صفرء إلى: 


حيثك: 

رى > الإجهاد الشاقولي المؤثر في النقطة, 16/112 (دطكا). 

م - الحمولة السطحية الإجمالية المركزة؛ 15 (/8). 

ٍ- عمق النقطة الى يؤثر فيها الإجهاد ره؛ مقاساً بالاتحاه الشاقولي نحو الأسفل 
بدءا من السطح, )) (0:). 

جاه الكيافة الأمقية يناعا من نقطة مرتسم (مسقط) الحمولة السطحية 8 إلى النقطة 
الي يؤثر فيها رى؛ )1 (0). 

تعطي معادلة ويستر غاردء من أحل قيم ل 22 واقعة بين 0 و21 إجهادات تقل 
وعلى نحو ملحوظ عن تلك الإجهادات الى تعطيها معادلة بوسينيسك. 


أما من أجل قيم ل 2, أكبر من 2.2؛ فسوف تعطي كلتا المعادلتين إجهادات أقل 
من 22 2/100. 


الضغوط الجانبية المؤثرة في الترب والقوى المؤثرة على الجدران 
الاستنادية 

5ك ع128للمقاع]1 00 5عع102 ,50115 مآ وعمتاووعءظ [هجع]2آ 
تَفتَرضُّ نظرية الضغوط الجحانبية (الأفقية) للتربة العائدة ل رانكين عمءامه؛ 
والمستخدمة من أجل تقدير القيم التقريبية للضغوط الحانبية الموثئرة على الجدران 
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الاستنادية؛ بأن الضغط الموثر على الوجه الخلفي (الوحه الترابي) لجدار شاقولي هو 
نفس ذلك الضغط الموجود الموثر على مستو شاقولي في كتلة ترابية لا هائية. 
ويكون الاحتكاك بين الحدار والتربة مهملاً. ويتكوّن الضغط الموثر على الجدار 
من: 

(1) الضغط اللحاني للتربة الذي يعبأ به الجدار. 

(2) ضغط الماء (إن وجد) خلف الحدار. 

(3) الضغط الحاني الناتج عن أي تحميل إضاف على التربة لف الجدار. 

الرموز المستخدمة في هذا المقطع هي: 

- وزن واحدة الحجم للتربة؛ 6/67! (أملعكا) (وهي إمَا وزن واحدة الحجم 
المشبع أو وزن واحدة الحجم الحاف أو وزن واحدة الحجم المغمور وذلك تبعا 
للشروط). 


م - قوة الدفع الأفقية للتربة مقدرة ب ليبرة/قدم طولي (كغ/متر طولي) على 
الجدار. 


4 - الارتفااع الكلي للجدار» 6 (0). 

> زاوية الاحتكاك الداحلية للتربة» مقدرة بالدرجات. 

| > زاوية ميل سطح الأرض خلف الحدار مع المستوي الأفقي» أيضاً زاوية ميل 
خط فعل قوة الدفع الحانبية م والضغوط المؤثرة على الجدار مع المستوي الأفقي. 
,ا - أمثال الضغط الفعال. 

مز - أمثال الضغط اللافعال (العكسي). 


© - التماسكء» 2//طا (ومكل). 
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الضغط الجانبى للترب اللامتماسكة 
50115 و5102[1655ع002) 01 عتبناووع:ظ 1[ومء]2آ 
تُعطى قوة الدفع الأفقية الإجمالية المؤثرة؛ من قبل التربة على الجدران الي تعبأ بحجز 
ترب لا متماسكة وحرَة الخركة إلى حد ملحوظ. بالعلاقة : 
7100 / 
(050)) - 0051(7) -اققع م2 لاط -م 
59(2ه©) - 001+ 0 


وعندما يكون السطح (سطح التربة) خلف الجدار سطح سوية اويا أفقياً)» 
تكون قوة الدفم الأفقية: 


1.2 
“للب ددم 
5" 2 


2 

حيثك: [4- 5ه سم - م كا 

يطبق قوة و ل 3 فوق قاع الجدار» ويكون الضغط الموزع 

مثلئياً بضغط أعظمي 0 لك واقعا عند اشفل الندار: 

وما يتخص الحدران الي رمع بع ا ع 

فقطء تساوي فوة الدفع الأفقية إلى 8 1.12 حيث 8 مُعرّفة سابقاً. 

سمه جد ابد ار | لتر ع شبه 
فاء بضغط أعظمي يساوي 8/3 1.4 يمتد فوق ال الوسطى من ارتفاع 

0 

أما الجدران الي تعب بحجز ترب لا متماسكة ومعاقة الحركة تماماً (حالة نادرة 

جدا)» فتكون قوة الدفع الأفقية الإجمالية الموثرة من قبل التربة على الجدار: . 
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7 1 / 5 
(©وه0)) - *(زوه0) لو + 6051© زوم 2 باط - 0 
2(جيوع) - 2ومع) لو - و00 2 


وعندما يكون السطح (سطح الأرض) خلف الجدار أفقياء تكون قوة الدفع الأفقية: 


م26 لاط م 


ل 


ُطبق قوة الدفع الأفقية عند لنقطة 2 فوق قاعدة الجدار» ويكون توزع الضغط 
مثلثياء وبضغط أعظمي يساوي -- يحدث عند أسفل الحجدار. 


الضغط الجانبي للترب المتماسكهة 
5115 176[وع00) 01) عتتناووعء2 [12]619آ 
الجدران الي تعبأ جز ترب متماسكة وحرة الحركة إلى حد ملحوظ على امتداد 


فترة زمنية طويلة» تكون قوة الضغط الأفقية الموثرة عليها من قبل التربة (بافتراض 


ىلا2 - م1 لاط دم 


أوء لأن الترب العالية التماسك تمتلك عموما زوايا احتكاك داحلية صغيرة» تكون 
م معطاة بالعلاقة: 


112 دم 
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وتكون قوة الدفع الأفقية مطبقة عند نقطة تقع أسفل المسافة ا "ل بقليا ل والمقاسة 
ديا مر فاع الحداربويكون تور الفط فتلي على وح اقفر بي 


ماما بخص الحدران الي تعبأ حجز ترب متماسكة وحرة الحركة .مقدار ضئيل فقط 
أ مترعة من الور كه غاماء تكون قوة الدفع الأفقية من قبل التربة: 


1 
1د ددم 
4م 2 


ذلك لأن التماسك سيفقد من خلال الجريان اللدن. 


ضغط الماء ١‏ للحتت ل لوت انا( 
تساوي قوة الدفع الأفقية الإجمالية» المطبقة من قبل الماء المحتجزة حلف جدارء إلى: 
2 1 
للدم 
2 


حيث! 


> ارتفاع الماء فوق قاعدة الجدار» 24 (20). 

.م - وزن واحدة الحجم للماء؛ ©6/ط! (أصا/عك1)» وتساوي إلى 1/65 62.4 (”تم/عء! 1001) 

من أجل الماء العذدب و"8/ط! 64 (ص/عكا 1026.7) من أجل الماء المالح. 

تكون قوة ة الدفع الأفقية مطبقة عند منسوب يساوي !! فوق قاعدة الجدار ويكون 
3 

الضغط موزّعا مايا يفل أعظمي يساوي 32 يحدث عند أسفل الجدار. 


وبعغعضص النظر عن انجدار سطح الأرض حلف 0 يكون الدفع الحابي من قبل 
الماء أفقيا دائما. 
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الضغط الجانبي الناتج عن التحميل الإضافي 

11 لور عملاووعرظ لو1ع)2] 
إن تأثير الحمل الإضافي على جدار يحجز خلفه تربة غير متماسكة أو تربة متماسكة 
غير مشبعة يمكن أن يوضح عن طريق تطبيق حمولة أفقية منتظمة ذات مقدار مبك! 
ممتدة على ارتفاع الحدار» حيث م هي الحمولة الإضافية مقدرة ب *50/1نادم 
(اءقدمو!ف»1). ويجب أن تُعتبر القيمة الكلية للحمولة الإضافية م ف حالة الترب 
المتماسكة والمشبعة» وكأهمًا فاعلة على امتداد ارتفاع الجدار وكحمولة أفقية 
منتظمة. وما تم تعريفها سابقا. 


استقرارية المنحدرات 5 01) 5163011119 
الترب اللامتماسكهة 
يكون المنحدرء في الترب اللامتماسكة ال لا تنزح أو لا ترشح الماء منهاء 
مستقرا إذا كان: 

1> 0 


أما في حالة رشح المياه بصورة موازية للمنحدر وبافتراض أن التربة مشبعة؛ يكون 
المنحدر اللافائي (الممتد بعيدا) في التربة اللامتماسكة مسقا إذا كان: 


3200 قا > 301 
159 





حيك: 


- زاوية انخدار أو ميل سطح الأرض. 
ب > زاوية الاحتكاك الداحلي للتربة. 


ييا - أوزان واحدات الحجى '//طا (”ملعك). 


256 كفلناصدده'! عاعدهبتطارةظ لجع لأه5 :8 


الترب المتماسكة 
يكون المنحدر في الترب المتماسكة مستقراً إذا كان: 


من 
ا 


حيث: 

4 > ارتفاع المنحدر» 4 (م) 

© - التماسك. *6/طا (لم/ع») 

» وزن واحدة الححى ')]/طا ("مرلع»ا) 

/! > رقم الاستقرار» بدون بعد. 

ويساوي الرقم ا من أجل الافيار الذاتي للمنحدرء وبدون رشح للماء؛ إلى: 
(©ة 38 - 1 0م2)) 1 و00) 2م 


ويساوي رقم الاستقرار ١/‏ في حالة رشح الماع إلى: 


ف قا لامها 2(زومع) - لح 
ا 


5 0 المنحدر مور بالماء» فإن + هي زاوية الاحتكاك الداحلي للتربة و*؟ 
تساوي إلى م. وفي حال تمت إزالة الماع من المنحدر المغمور با ف فترة زمنية قصيرة 
(تخفيض تلاح لمنسوب الماء)» تكون الزاوية 9 هي زاوية الاحتكاك الداحلي 
لتقل المساوية إلى © (نلي/)؛ وتكون ,ا مساوية إلى سلا. 





قدرة تحمل (السعة الحملية) الترب ‏ 0150115 9إ1أع2م02) علمتتدءع8 


تُعطى قدرة التحمل الحدّية التقريبية تحت أساس طويل عند سطح التربة بعلاقة 
براندل !4ل5دءط وفق: 
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_ هقفار / 1 ل 
)1 عمكا) كا ا- 0 


حيثك: 


بو > قدرة التحمل الحدية للتربة» 2)//طا (لم/ع>). 

ح > التماسك» *6//1ا (لصسلع؟!). 

> زاوية الاحتكاك الداحلي» بالدرجات. 

بن » وزن واحدة الحجم الجحاف للتربق 7غ]/طا (”س/ع»ل). 
ه عرض الأساس» 6 (0). 

- عمق الأساس تحت سطح التربة» )8 (50). 

,ا - أمثال الضغط العكسي (اللافعال) ويساوي: 


اليد 


ع - العدد الطبيعي (النيبري) > 2.71828 

يمكن أن يتم تعديل السعة الحملية الحدية للتربة» .ما يخص الأساسات تحت سطح 
التربة» بالعامل 0/6© + 1. ويساوي العامل © تقريبا إلى 2 بالنسبة للترب 
اللامتماسكة وتقريبا إلى 0.3 للترب المتماسكة. وقد حرت العادة بحذف التزايد 
الحاصل ف قدرة تحمل التربة مع ازدياد العمق في الترب المتماسكة. 


مقدار الهبوط (الغوص) أسفل الأساس 
85 20161ل]آ المعترة[ا5 


تُعطى العلاقة التقريبية بين الحمولات المطبقة على الأساسات ومقدار الهبوط ب: 


208 كه لأناتتتده"! عانعده بعنطاموظ ده لزه5 :8 


شاء 


حيث: 

و ع شدة الحمولة» ©8/طا تص/ع!). 

م - الحبوط مأ (10م). 

ل - عمق الأساس تحت سطح الأرض» 6 (0). 

م > عرض الأساسء 66 (5). 

© - عامل عددي يعتمد على الاحتكاك الداخلي. 
رح - عامل عددي يعتمد على التماسك. 


يتم تحديد العاملين © وو© عادة عن طريق تحارب تحميل صفيحة التحمل. 


تجارب رص التربة كأوء 1 101اع3م 0122 ) 5011 
يُستخدم طريقة المخروط الرملي قِِ الحقل لتعيين كثافة رص الترب ف السدود 
الترابية وردميات الطرق وف الردميات الإنشائية» هذا بالإضافة إلى تعيين كثافة 
الترسّبات الطبيعية للتربة والتدرحات الحبيّة والخلطات الترابية أو بعض المواد 
المشايهة الأخرى. وتكون هذه الطريقة (المخروط الرملي) غير ملائمة قْ واقع الخال 
بالنسبة للترب المشبعة أو الطريّة أو الهشة (تتفتت بسهولة). 

تيبا لازا متفاك المزرة لزي يد 

وزن الرمل الذي علا الحفرة؛ طا(عع) 


جم التربة» مقدرا ب 80( - 
كثافة الرمل» 7غ6/طا (“مر/ع) 
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0 (وزن التربة الرطبة - وزن التربة اللحافة) 
الرطوية © س ‏ تب اتساب سبحي 
3 وزن التربة الحافة 


وزن التربة» 15 (عا) 
الكثافة الحقلية مقدرة ب 5//طا (لم/ع) - ١‏ 
حجم التربة» 1 مم 


الكثافة الحقلية 
الكثافة اللحاقة ‏ سس 
+١‏ الرتطوية © 
100 
0 (الكثافة الحافة) 
الرص 90 - 


الكثافة الحافة القصوى 
يتم إيجاد الكثافة الحافة القصوى بوضع مخطط لمنحين الكثافة - الرطوبة. 


تجربة التحميل (للصفيحة) 

إحدى الطرق المبكرة في حساب قيمة قابلية التشوه الحقلية للترب الحبية الخشنة هي 
تحربة التحميل (للصفيحة) ذات المقياس المصعْر. حيث استخدمت البيانات المطورة 
عن هذه التجارب ليعطي عامل المقياس إمكانية التعبير عن الهبوط م لأساس بالقياس 
الطبيعي الكامل من خلال الهبوط ,م لصفيحة مساحتها 1 قدم* (م 0.0929). 

ويعطى هذا العامل كتابع للعرض 8 العائد لصفيحة تحميل بالحجم الطبيعي وفق: 


287)_رم 
1+8 ]م 


300 كفانصصه! علن«مبعتطايةظ لده لأه5 :8 


ومن خلال الحل المرن لنصف الفضاء؛ يمكن أن يُعبّر عن ,8 من خلال نتائج تحربة 
تحميل الصفيحة باستخدام نسبة ضغط التحميل على هبوط الصفيحة ,ا وفق العلاقة: 
14 ار 


1 
48 /)1+ 72 


حيث تمثل اهنا لديو اس و تقد عاد ضمن محال 0.30 إلى 0.40. 

تُفمَرضُّ معادلة ,8 أن رم مشتقة من التجربة على صفيحة صلبة بقطر دائري 1 1 
(س 0.3048) وأن 8 هو القطر المكافئ لمساحة تحميل الأساس بالقياس الطبيع 
الكامل. قد تحمل الصياغات الحقلية (العلاقات المستنتجة عن التجارب الحقلية) 
حطأ لا يستهان يه يسيب المحال المحدود لقياس الأساس المستخدم والتبعثر الكبير 
لقاعدة البيانات. إضافة لذلك؛ عدم إعارة الانتباه للتغيرات ف الصفات المميزة 
للترب المحملة وتاريخ إحهادها. 


نسبة التحميل الكاليفورنية 
تستخدم نسبة التحميل الكاليفورنية (88©) ف معظم الأحيان كقياس لنوعية 
مقاومة التربة الي تدعم طبقة الرصف كدف تعيين تحخحانة طبقة الر صف وأساسها 
وكذا تخانة الطبقات الأخرى. 


دوو 
8 


0 
حيث: 8 » القوة بواحدة المساحة:» المطلوبة لاختراق كتلة ترابية بقضيب اسطواني 
ذي مقطع دائري مساحته *مز 3 (صم 1935.6) (تقريبا بقطر مذ 2 (مم 50.8)) 
معدل متم/مز 0.05 (متطلصسم 1.27). 


ع القوة بواحدة المساحة:؛ المطلوبة للاحتراق المقابل في مادة نموذجية (قياسية). 


«* 
باعتبار أن التربة ممندة إلى ما لا هاية. (المعدّ) 
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تُعين النسبة» بطريقة نموذحية» عند الاختراق 18 0.10 (08م 2))2.54 بالرغم من 
استتخدام قيم احتراقات أخحرى ف بعض الأحيان. وطبقة الأساس الممتازة هي 
الطبقة الي تمتلك نسبة تحميل (818©) 9 0100 وقد يكون للتربة المرصوصة نسبة 
تحميل (081) تعادل © 250 بينما قد يكون للتربة الضعيفة نسبة تحميل (88©) 
تعادل 90 10. 


نفاذية القربة 
إن عامل النفاذية ا هو قياس معدل جريان الماء من خلال تربة مشبعة واقعة تحت 
تأثير تدرج هيدر وليكي معطى 1 «ع/ت» ويكون رو وفق قانون دارسي 
(إهة©) كما يلي : 

ذه + دع ا 


3 


حيك: 

/ا د معدّل الجريان» 5/أمك. 

م - مساحة المقطع العرضي للتربة الي ينفذ فيها الحريان؛ أص. 

يعتمد العامل ٠‏ على تورّع الحجم الجبي ونسبة الفراغ وبنية التربة» فهو قد يتغير» 
بطريقة نموذجية» من حريان يتجاوز 6/وه 10 بالنسبة للحصى الخشنة إلى أقل من 
«لدن 107 بالنسبة للترب الغضارية. أما فْ ترب الطمي النموذحية» فيكون ٠‏ في 
الخريان الأفقي أكبر من ع ف الحريان الشاقوليء المتأثر بترتيب توضّع كتل الطمي 


على الأغلب. 

معدات الرص 1م لاوط لماع م0020 
هنالك تنوع "كبير" ف الآليات المستخدمة للحصول على الرص المطلوب قٍ 
الحقل. 


- 


302 : كقانارةنه'"! عام متطاءةكظا ده [أنه5 :8 


فتستخدم مداحل أرحل الغنم (:1400ىمعودة) عير في الترب الي تتضمن نسب 
مرتفعة من الغضار. وتستخدم المداحل الرحاحة في الترب الأكثر خحشونة. 
لكي نستطيع أن نحدّد العمق الأعظمي للطبقة المرصوصة؛ نقوم بتجربة ملء الحفرة. 
وأثناء إحراء التجربة نستطيع أن نحدّد أيضا الآلة الأكثر ملاءمة والضغط الواحب 
تطبيقه» مقدرا ب 6/82| (دطكا)» على سطح تماس التربة. فآلة الرص المختارة يجب 
أن تكون قادرة على إعطاء الرص المطلوب بأربع مرات إلى ثمان مرات من أشواط 
المرور. كما ويمكن تعيين سرعة الدحل المطلوبة أيضاً. فالسرع المتوسطة؛ مقدرة 
ب طإنمه (ا/م)؛ ضمن الشروط العادية قد أعطيت في الجدول 8.3. 
يمكن أن يُحسب ناتج الرص (الإنتاجية) من: 

160 


0 - (ط/ 3صعط/ 3ل (حجم الياردات المكعبة المرصوصة بالساعة) 


هاء 


حيث: 
إلا - عرض دولاب الدحلء 4! (0). 

5 - سرعة دورات الدحل» طلتم رطلصعا). 
.] » نخانة الطبقة المرصوصة؛ مذ (00). 


8 - نسبة حجم “فلا (م) بعد الرص إلى حجم “4 () غير مرصوص (أي أن 
هذه النسبة أصغر من الواحد دائما). 

8 - عامل المردود أو الكفاءة (يأحذ بعين الاعتبار الضياعات الزمنية» مثل تلك 
الضياعات الناتمة عن دورانات أو التفافات المدحلة)؛ 0.90 ممتاز» 0.80 متوسط. 


5 ضعيف. 


م ع عدد مرات المرور. 
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الجدول 28.3 متوسط سرع المداحل 


عم فيل (م/لصا) 
دعلاه 010 12 (19.3) 
وعلاه؟ امن) ومعع ناك 3 )4.8 
65 8مأام مره 1 10 (16.1) 
ؤعلاهم. عتأممنعوط 8 (12.8) 


صيغ ممانعة التربة للحركة 8 م 10 135لاصطاكه1 
بدي القوى الخارحية مقاومة رهممانعة) لحركة دوران دواليب العربات. مثل 
الخرارات (12:085) والسكريبرات. ويكون على المْحرّك أن يقدم الطاقة للتغلب 
على هذه الممانعة؛ ومع تزايد الممانعة تزداد الطاقة المطلوبة لتحريك الحمولة. 
تعتمد مقاومة (ممانعة) دوران الدواليب على الوزن المطبق على الإطارات وكذا 
على مقدار غوص (اختراق) الإطار المطاطي ف الأرض: 

(8.6) /لامره + الابع دعم 
حيث: 
© - ممائعة أو مقاومة دوران العجلة, ما (/1). 
بج - عامل ممانعة دوران العجلة؛ مه)/طا (عمهم؛/ل)". 
بلا > الوزن المطبق على العجلات» وه (عمهه)). 
به » عامل اختراق الإطارء هذنوم)/ط! (سمعمده/8). 
مه مقدار احتراق الإطار» مذ (10م). 


7 يعن الطن الإنكليزي ويساوي إلى 2240 باوند ويساوي إلى 0 باو ند في أميريكاء أما 08] فهو 
الطى المتري ويساوي إلى 1000 كغ. ويكتب ف معظم الأحيان 608. (المعد). 


5304 كللتتصه"! ارم تطاعدظ لدع لأهك :8 


تو حذ ,8 عادة مساو 3 ل مماطا 40 (أو طابطا © 2) 20/0 1173) وتوحذ ,8 
مساوية ل هز.مه)/طا 30 (أو منطا/ط! 46 1.5) (صس/ل! 3288). 
وبالتالي تمكن أن نكتب المعادلة (8.6) وفق ما يلي: 
(8.7) 2 ث/لا'ه > “لا (م »© 1.5+» 2)-2عم 
حييك: 
"بلا الوزن المطبق على العجلات؛ (/2) 15: 
'8 - م6 1.5 +66 2. 
ثمة حاحة إلى تطبيق طاقة إضافية للتغلب على ممانعة دوران العجلات أثناء سير 
العربات ف المنحدرات؛ وتكون ممانعة الانحدار متناسبة أيضا مع الوزن: 


(8.8) لايع د 0 


حيث: 


0 - ممانعة الانخدارء 5[ (20). 
- عامل ممانعة الانخدار > مه)/16 20 (8//0 86.3) ويساوي 
- طا/طا © 1 (لا/لة) 
و - الانحدار بنسبة مثوية» موحب في الحركة الصاعدة وسالب ف الحركة الحابطة. 


وهكذاء تساوي مانعة الطريق الإجمالية إلى المجموع الحبري لمقاومي أو تمانعي 
الدوران والانحدار» أو أن السحب أو الجر الإجمالى المطلوب» مقدرا ب 15 (8) 
يساوي إلى: ١‏ 

(8.9) "/إلا(5 6 1 +م 6 1.5 +6 2) د ”لا (ويع +'8) د11 
عدا عن ذلكء من المفترض أن يطبّق تسامح لفقدان الطاقة مع الارتفاع (بسبب 
نقص الأوكسجين الذي يؤدي إلى احتراق غير كامل). فإن تم ذلك» فيسمح 
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بفقدان نسبة 96 3 من قوة الجر لكل :5 1000 (5 305) بعد تحاوز الارتفا ع (م: 762) 
غ1 2500. 
تعتمد»ا قيمة قوة الجر 2 المستخدمةءاآ على الوزن المطبق /لا على العربات: 

(8.10) عدم 


حيث: ‏ »- عامل اججر. 


حساب كميات التربة المشحونة 
عندما يتم حفر التربة فَإِهُا تتزايد بالحجم أو أها تنفش» بسبب تزايد الفراغات: 


100 


100+ ظ هش,و‎  000( 


دطآ لا د ولا 


احيتث : 

,/ا ‏ الحجم الأصلي» ذلبر 5 أو بالياردات الطبيعية المكعبة (05ئةلز 1مة6') 

بلا > الحجم المحمول» “لل (500)) أو بالياردات السائية (الناتجة عن الحفر) المكعبة 
(05هلا ع1005). 

1 - عامل الحمولة. 


105 )8.12( 


حيك: 
ا © الحجم المرصوص» "4 (800). 
5 - عامل الانكماش. 


. من الآنِ فصاعدا مشر حم التعبير 5لكه/ز عأاصقط بياردات البانك المكعبة وهو عبارة عن حجم الياردات ف مكانها 
الطبيعي أو في وضعها الطبيعي (بدون نفش). (المعدٌ) 


306 كلانتتوده'! علعمبتطاعة؟ظ لجع الود :8 


إن حجم ياردات البانك (غرفة الاستعارة) المنقولة بواحدة كمية الشحن تساوي 
إلى وزن الحمولة» المقدرة ب 15 (ع1)» مقسومة على كثافة المادة ف مكان الحفر» 
مقدرة ب (هنا) 15 على يارد بانك (50). 


إنتاجية السكريبر ل 1م5012 
قاس الإنتاحية باستخدام ياردات البانك المكعبة (أو أمتار مكعبة) للمادة الي 
تحفرها الآلة وُفرّغها ف ساعة واحدة,» وذلك ضمن شروط المهمة المفروضة. 
وتعطى وفق: 
الإنتاجية» (/") ط/'لن عاموط » الحمولة؛ “لبو ('م) ا عدد الرحلات بالساعة. 

زمن التشغيل (العمل)) ط/مأ5 

زمن الدورة. مزلم 

يمكن أن يتم تحديد الحمولة (الشحنة) أو كمية المادة الي تحملها الآلة عن طريق 
وزن أو تقدير الحجمء فتقدير حجم الحمولة أو الشحنة بالحالة الطبيعية يتضمن 
تعيين ياردات البانك المكعبة (أمتار مكعبة) المعدّة للشحن, ف حين أن المادة 
المحفورة تتمدد عندما تُحمّل في الآلة. فلتعيين ياردات البانك المكعبة (الأمتار 
المكعبة) من الحجم السائب (المنفوش بعد الحفر)» لابد أن يكون مقدار النفش أو 
عامل الحمولة 000 
في الحقيقة» طريقة قياس الوزن هي من أكثر الطرق دقة ف تعيين الحمولة الفعلية. 
ويتم هذا بصورة طبيعية عن طريق أحذ وزن إحدى العجلات أو امحاور فرادى 
(كلا على حده) مموازين متنقلة (محمولة). ثم يتم جمع أوزان العجلاات أو المحاور 
ويطرح منها الوزن الفارغ. وللتقليل من الخطأ المرتكب» يحب أن تكون الآلة 
مستوية نسبيا. كما يحب أن يتم وزن عدد كاف من الحمولات للحصول على 


عدد الرحلات بالساعة ع- 
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وزن الشحنة (الحمولة)» طا(ع!) 2511070 
كثافة المادق *لنرعاموط/طا(بصطل/عءا) 


الأليات المطلوبة 
لتحديد عدد السكريبرات (5,ومقم5) المطلوبة للمهمة؛ لابد أن تحسب الإنتاحية 


المطلوبة أولا: 
الكميق, “لز عاهةط(2مم) 


الإنتاجية المطلوية 107/8 (17/0) اباس سه 
زمن التشغيل (العمل)؛ طا 
الإنتاحية المطلوبة؛ لز (/7م) 
عدد السك يبر ات ١‏ بة »- 
ادامر الإنتاحية بواحدة القياس» 7/5لل (ط/0م) 


عدد السكريبرات ١‏ يستطيع 
2 لي الدورة الزمنية للسكريبر» 8أمه 
الداقع (آلة الجر) أن يسحيها - ل سم 
الدورة الزمنية للدافع, لكر 
ولأن السرع والمسافات تتغير في الذهاب (بالحمولة) والإياب (بدون حمولة)» فيتم 
تقدير أزمنة الذهاب والإياب على نحو مستقل. 
مسافة الذهاب» 16 
تغير الزمن؛ لوكس 7لا هي 
8 << السرعة؛ ط/أدم 8 «ا السرعة» ط/أم 


مسافة الاياب. 1 


مسافة الإياب» © 


مسافة الذهاب؛ 2 
7 << السرعة. الآ 


7 < السرعة» طا/! 


308 كو انتتوطه'! عاعمنطاتنهةظ لدو لأأه5 :8 
يمكن الحصول على سرعة الذهاب (بالحمولة) من خلال نشرة مواصفات الآلة 


التحكم بالاهتزازات الناتجة عن عملية النسف (التفجير) 

2[ أمنامهم 0 لمعه طلا 
لابد لمستخدمي المتفجرات أن يكونوا فاعلين في تخفيض الاهتزازات والضجيج 
الناتحة عن عمليات النسف إلى أدن مستوى وحماية أنفسهم من الادعاءات الموجهة 
ضصدهم. 
يزداد انتشار الاهتزازات النابحة عن عملية النسف مع السرعة لا ولا؟ (قلصم)» 
والتردد 4 112» وطول الموجة ,1» 86 (5)»؛ الي ترتبط مع بعضها بالعلاقة: 

--1 
1 
سرعة الحزيئات /اء 5/هذ (5:0/5:)» المضطربة بوساطة الاهتزازات» تعتمد على سعة 
الاهترازات ىب مز لصص): 
هم)ع2 - ١‏ 
فإذا كانت السرعة ,لا على مسافة ,2 من الانفجار معلومة» فإن السرعة يبا على 
مسافة © من الانفجار يمكن أن يتم تقديرها من: 


1.5 
مط 
و8 إلا ع ولا 


يعطى تسار ع الجريئات خ» *5/5ذ (“ولصصم)» بالعلاقة: 


م2 م 4 دح 
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مما بخص شحنة تنفجر على سطح الأرض» يمكن أن يحسب الضغط الزائد ض 


“مقطا روطكا)» من العلاقة: 
10407 
1/3 
7 6م دم 
م0 
حيمت: 


اذا > الوزن الأعظمي للمواد المتفجرة مقدرا ب ط! (عكا) بالإعاقة '(بإواعل مءط) 
0 - المسافة؛ 6 (م), من مكان الانفجار إلى المكان المعرض لضغط الانفجار. 


يمكن أن يحسب مستوى ضغط الصوت, ديسيبل (0615إع06)» من العلاقة: 


0024 
لظ دون 
10-8 ير6.95 


ولكي يتم التحكم بالاهترازات» يجب أن تتم إدارة عملية النسف بمساعدة صيغة 
المسافة القياسية (العيارية): 


8- 
ا 
8 - ثابت (يتغيّر بتغيّر الموقع). 
1 - ثابت (يتغير بتغيّر الموقع). 


تُعرّف المسافة إلى المكان المتعرض لاهتزازات الانفجاز 1 (2)0 المقسومة على 
الجذر التربيعي لكمية الباوندات (ع) العظمى بالإعاقة؛ بالمسافة العيارية. 


”| المقصود بهذا التعبير أنه يرحد في كل مكان إعاقة معينة للاهتزازات تتغير بتغير المكان. ولكن يجب ألا تزيد 
كمية المتفحرات عن حد معين بحيث لا يمكن الاستفادة من الإعاقة. 


310 كقلسصعه! عادو عتطاامةكا لصة انمد :8 


لقد قبلت قرت في معظم قاعات المحاكم حقيقة أن سرعة الحزيئة الى لا تتجاوز 
فاط 2 (ولسرم 50.8) لا تسبب أي ضرر يذكر ف أي منشأ. 


ويتضمن هذاء مما يخص السرعة؛ أن ضرر الاهتزاز يكون مستبعدا على مسافات 


9 


تصميم عناصر الأبنية 
والمنشآت العامة 
55 لانن ع2 أل1ننا8 


101115 


312 كدأنسوعه']! دعسنقةن نماك لسه عمتللتأن8 :9 


قبل الشروع في دراسة هذا الفصل» يفترض بالمهندس الدارس أن يكون مطلعاً على 
المدشآت المختلطة وكيفية تصميم وتقوية وتثبيت عناحرها الإنشائية.ويستخدم 
الإنشاء المختلط عادةٌ فق الأبنية الضخمة (ناطحات السحاب) ولمنشآت 
الاستراتيجية الهامة الي عليها أن تواحه حمولات اهتزازي (رياح» زلازل» هبوط 
وإقلاع طائرة عموديق) ... الخ). 


ماذج من هباي متعددة الطوابق 








مخطط نمنيلي لمبنى مؤلف من 47 طابقا وبارتفاع إحمالي 169.7519 
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314 105 165نما )5 لدة عسصتلاتن8 :9 


عامل تصميم الحمولة والمقاومة الخاص بإجهاد القص المؤثر في 
عناصر المباني 

1 ص[ تدعطذ :10 تلواوء0آ :ماع12 ععسماواوع 1 -لصخ-1.020 
يمكن حساب السعة القصية (قدرة المقاومة على القص) ,لاء مقدرة ب ملا 
(مذك! «4.448 - 18)» للعناصر المرونية» وذلك بالاعتماد على مواصفات المعهد 
الأميريكي لفولاذ الإنشاء (150ه) الخاصة بعامل تصميم الحمولة والمقاومة (880.!) 
للأبنية» من العلاقات التالية: 
يش ير 0.54 دلا عندما ٠‏ > - 


بعث ببب "0.5401 
لا ا لكي 1 يوبا و16 زه لين 


با /طآ 0 
لاسي لا عندما 1 ل 
(وأخلط) ب 
حيث 


,را - إجهاد الخضوع المميّر الأصغري للجحسدء زىا (زوكا “ا 6.894 - وطإل3). 


يلم - مساحة الحست مز (صص) د يأل 


بير / لم187 - و 
- 5 إذا كانت له تتجاوز 3.0 أو “(.:/67,600/)5) أو إذا لم تكن قطع التقوية 
مطلوبة. 


وإلةافإت 3ه 


(5/ة) 
وتكون قطع التقوية مطلوبة عندما يتجاوز القص قيمة ./ا. قد لا تتجاوز النسبة 
./! ف الحيزان العرضية اللامقواة القيمة 260. أما ف الحيزان العرضية المزوّدة بقطع 
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تقوية فإن قيمة .:/ط المسموحة الأعظمية تساوي ,2,000 من أجل 1.5 > دالة 
أو تساوي (16.5+ مي5) ررل. / 14,000 من أجل 1.5 < «اله. 

حيث: ,8 إجهاد الخضوع المميز الأصغري للجناح» 1 ب إوا. 

ما يخص السعة القصية (إقدرة مقاومة القص) ضمن بحال فعل الشد. يعككن العودة 
إلى مواصفات ال 4150 الخاصة بعامل تصميم الحمولة والمقاومة (10ظا). 


إجهاد التصميم المقبول' فى أعمدة الأبنية 

5 810110128 101 معاوء0آ ؤوعع)5-ع1107261م 
تُعطي مواصفات ال 15م الخاصة بإجهاد التصميم المقبول (858) للأبنية 
صيغتين لحساب إجهاد الضغط المقبول ,1 ف العناصر الرئيسية» زو[ (7152). 
وتعتمد الصيغة المستخدمة على علاقة أمثال النحافة الأكبر الفعغال /اكا» للمقطع 
العرضي لأي قطعة غير مقواة» مع العامل ,© المعرّف بالمعادلة التالية والدول 9.1: 


الجدول 9.1 قيم ,© 


55 6 
36 126.1 
50 1070 





3 


حيتك: 


8 - معامل مرونة الفولاذ ويساوي: 


١‏ أو إحهاد التصميم المسموح. (المعدٌ). 


316 5 أناتتده"! كع" نتأعتت ك5 لسع عدتل1أس8 :9 


> زوكا 29,000 روطن 128.99). 
,5 > إجهاد خحضوع الفولاذ؛ زوكا (و842). 


وعندما تكون 161/6 أقل من ,© فإن: 


2 
7 دين 
2 8 


ِ 85 


.5 - عامل الامان ند + 3ت «للك)د_ الكل ار من اليمين إلى اليسار) 


وعندما تتجاوز ع/1كا قيمة ,0 فإن: 


0م 2 
1 2301/02 


قد يكون عامل الطول الفعّال >1؛ المساوي إلى نسبة طول العمود الفعال إلى الطول 
الفعلي اللامقوى, أكبر أو أقل من 1.0 . والقيم النظرية ل غ! العائدة لستة شروط 
مثالية» الى يكون فيها دوران وانتقال المفصل يقفا اها أو غير موحودء تم 
سردها ف الشكل 9.1. 


معظم هذه المباني ذات إنشاء مختلظ 





9 : صيغ تصميم عناصر الأبنية والخشآت العامة 


317 


318 كة أنه تود ن'! قع"تن)عنا"5)1 لسة عدتلاتتد8 :9 


05 |] 97| 14 |] 18120] 20 | 


1100/0 شإكلئهة1 مالم معناع 80147109 

00" ا104شاكائلفة1 نقلة عع 80141104 شروط النهاية (حالات الإستناد) 
ع8 اجا افاكللفة1 لام معلا 141104مم 

عع20 ا04اشلؤالفة] مزلم غ236 80147104 





الشكل 9.1 قيم عامل الطول الفعّال >إ الخاص بالأعمدة. 


عامل تصميم الحمولة والمقاومة لأعمدة الأبنية 
015 ) 128ل اتناظ ع0 معاوع(] عماعدآ ععسمماوزوع؟1[-لرريخ-1030آ 
يتم قبول التحليل اللدن للعناصر الموشورية المضغوطة في الأبنية في حال لم تتجاوز 
1/0 رقأ ال 800 وكانت 5 < 65 أمكا أو (ه1812 448). ويمكن حساب 
الحمولة القصوى د28 ف العناصر احملة محوريا مع الشرط ؛/ا< .3 من العلاقة: 
بايث 0.85 درط 


1 
2 


مساحة المقطع الخامي (الإ<مالي) للعنصر. 


ع ار 0.6582 من أجل 2.25 > 2 


5/2 0.877 من أحل 2.25 <2 
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د 
1 286,220 


تُعرضُ مواصفات ال 156 الخاصة بعامل تصميم الحمولة والمقاومة (888.آ) 
الصيغ العائدة لتصميم الأعضاء المزودة بعناصر النحافة. 


إجهاد التصميم المقبول فى جيزان الأبنية 

85 8110 01[ رمع 051آ ذوع5)5-ع11087261م 
إحهاد الليف الأعظمي ف حالة الانعطاف ف الحيزان والحيزان الرئيسية المستندة 
أفقيا هر ,8 0.66 - .5 وذلك إذا كانت هذه الحيزان ذات مقاطع مرصوصة» 
باستثناء الحيزان الرئيسية المختلطة والأعضاء بنقاط خحضوع تتجاوز (و045 448.1) 
5 إ8كا. أما في مقاطع الحيزان اللامرصوصة فإن ,8 0.60 -,5. ور هي مقاومة 
النضوع الأصغرية المميزة (النوعية) للفولاذ ذ8>ا (ه848). يسرد الحدول 9.2 قيم ,1 
من أحل صنفين من الفولاذ. 


الجدول 9.2 إجهادات الانعطاف المقبولة في الجيزان غير المقواة ف الأبنية. 


مقاومة الخضوع . مقاطع مر صوصة مقاطم غير مر صرصة 
ردط88) أمكا زنط للا) ,8 0.66 بنط 88) ,8 0.60 
(248.2) 36 (165.5) 24 (22)151.7 
(344.7) 50 (33)227.5 (206.8) 30 


يُطبق إجهاد الليف الأبعد المقبول المساوي ل ,1 0.60 على الأعضاء المستندة أفقياً 
وكذا اللاتناظرية» باستثناء الأعضاء ذات المقاطع الي على شكل أقنية والمقاطع 
الصندوقية اللامرصوصة. ويجب ألا يتحاوز الضغط على السطوح الخارجية للأقنية 
الي تنح حول محورها الرئيسي القيمة ,1 0.60 أو القيمة المعطاة بالمعادلة (9.5). 
(والبي سترد بعد قليل). 


3200 كه انا 10 دع ناأعنا)5 له عدللاشسدظ8 :9 


يحب أن يتم تخفيض الإجهاد المقبول ,5 0.66, العائد للأعضاء المرصوصة: إلى ,5 0.60 
عندما يكون جناح الضغط غير مسنود حى طول» مقدرا ب وذ (00)» يتحاوز أصغر 


الطولين: 
١‏ ,76.05 
 )9.1(‏ للح - بروما 
2 
2060200 
92 35 
١‏ 5/7 حل 
حيث: 


با > عرض جناح الضغط. مز (منصم). 
ل - عمق (تدلي) الجائز» هذ (صصم). 
م © مساحة جناح الضغط» تم (بصم). 
وت أن يتم تخفيض الإجهاد المقبول إلى أقصى حد وذلك عندما تتجاوز النسبة 
1/7 حدودا معينة» حيث [ هو الطول اللامقوى, مذ (مومم)؛ تناح الضغط» وم, هو 
نصف قطر العطالة؛ م1 (مرم)» للجرء من الجائز المولف من جناح الضغط وئلث 
الجسد المعرض للضغط. 
فمن أجحل: 

118 10,000 كلل > +1/ ١ك‏ بر5/ 102,000 


استخدم العلاقة: 


)ره 2 
1,530,000 3 


(9.3") لضا - 
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ومن أجل: 
ب /ى 510,000 < م /! 
استخدم العلاقة: 
وى 170000 م 
5 0/1 
حيث: 


.© - عامل تعديل (مُعدّل) تدرّجٍ العزم (المعادلة 9.6). 
وعلى أي حالء عندما يكون جناح الضغط صلبا وذا مقطع مستطيل تقريباً ومساحته 
لا تقل عن مسناحة جناح الشدء فيمكن أن يوحذ الإجهاد المقبول وفق ما يلي: 


وعندما تُطبّق المعادلة (9.5) (باستئناء تطبيقها على الحيزان ال للها شكل قناة)؛ 
فيجب أن توخذ ,5 وفقا لأكبر القيم المحسوبة من المعادلات (9.5) و(9.3) أو (9.4)) 
ولكن بحيث لا تزيد عن ,1 0.60. 
يمكن أن يحسب عامل تدرج العزم .0 الوارد في المعادلات (9.3) إلى (9.5) من 
العلاقة: 
ا رالا آلا 
(9.6©) 23> يه + 05 +175 6 
ٍ ميا اليا 


حيث: 


4 © العزم الأصغر ف أحد مسندي الجائز. 


ا > العزم الأكبر في المسند الآحر للجائز. 


322 كهاناتط 10 5ع نا عناناك لمة ومتللأن8 :9 


الإشارة الحبرية ل 2/,/817 موجبة ف الانعطاف ثنائي الانحناء وسالبة في الانعطاف 
أحادي الانحناء. وعندما يكون عزم الانعطاف ف أي نقطة ضمن الطول اللامقوى 
أكبر من ذلك الانعطاف عند كلا النهايتين (المسندين), فعندها يجب أن تؤوحذ قيمة 
.© مساوية للواحد. ويحب أن توحذ قيمة ,0 في الإطارات المقواة (للمياكل) 
مساوية للواحدة من أحل حساب ,5 ورر. 

المعادلتان (9.4) و(9.5) يمكن أن يتم تبسيطهما بإدحال تسمية جديدة: 


15 2(م/1) 
510,000 


الآن» ومن أحل: 1 > © > 0.2 يكون: 


*0(1 -2 
(9.8) يم 
3 
ومن أجل: 1< 0 يكون: 
(9.9) 7 


وبالنظر إلى المعادلات السابقة» عندما تطبق المعادلة (9.5) (باستثناء الجيزان ذات 
المقاطع ال على شكل أقنية)؛ فإن ,5 يجب أن توحذ وفقا لأكبر القيم المعطاة 
با معادلات (9.5) و(9.8) أو (9.9) إلا أنها يجب ألا تريد عن ,1 0.60. 


عامل تصميم المقاومة والحمولة الخاص بجيزان البناء 

ولنوعء8 128ل11ناظ .10 معاوع0آ :ماعد1 ع270هأواوع 1030-40-15 
يعطى الطول اللامقوى م.! لجناح الضغط والذي قد لا يتجاوز وما من أحل مقطع 
مرصوص ينحين حول المحور الرئيسي؛ وحيث بمكن أن تتشكل المفاصل اللدنة عند 
الانميار» يعطى بلمعادلتين اللاحقتين (9.10) و (9.11). أما يما يخص الحيزان التي 


9 : صيغ تصميم عناصر الأبنية والمنشآت العامة 323 


تنحتين حول المحور الثانوي وكذا الجيزان ذات المقاطع المربعة والدائرية؛ فإن ما لا 
تكون منحسرة في التحليل اللدن. 

وما يخص الحيزان الي مقاطعها على شكل 1 والمتناظرة حول المحورين الرئيسي 
جناح الشدء وال تضم الحيزان الرئيسية المختلطة» فتحمل ف مستوي اللنسد: 


م8 /,2200)1/1 + 3600 
72777 تب7تتب بت 


- 5900 


١ 
ع8‎ 


حيث: 
5 > إجهاد المنضوع الأصغري لحناح الضغط» أهكا (دطالة) 
1 > أصغر العزمين عند طرق (مسندي) الطول اللامقوى للجائزء منكا.ه زدطاة.صد) 
لز - العزم اللدن منكا.ما (وطل[.سم). 
,, > نصف قطر الدوران حول المحور الثانوي» ما (0مم) 
يساوي العزم اللدن م20 إلى 5,2 في المقاطع المتجانسة» حيث: 
2 - معامل اللدونة؛ "مز (ثصم)؛ وقد يحسب في الحيزان الرئيسية المختلطة من أجل 
توزع لدن على نحو كلي. ,2/80 موجبة ف الميزان ذات الانحناء السالب (المقلوب). 
ما بخص القضبان المستطيلة الصماء والجيزان الصندوقية المتناظرة يكون: 

5000+ 300011, /10( 7 

ووو ح ١‏ ا الى 

ع8 , , 

, 0 
يتم تعيين مقاومة التصميم المرونية ,84 0.90 بالحالة الحدية للتحنيب الفتلي الحانبي 
المناطق غير احاورة للمفصل اللدن. وتعطي المواصفات صيغ ]8 الي تعتمد على 
الشكل الهندسي للمقطع والتقوية المزودة جناح الضغط. 


324 انان 10 دع انؤعووك 3 0هه ودلل[اأتد8 :9 
لللتخح ‏ ب حيصي ييييححححيي حبببيبييبيي يق لك __ سج م 


فمثلاً في المقاطع المرصوصة الى تنحبي حول المحور الرئيسي» تعتمد ,24 على 

الأطوال غير المقواة التالية : 

ما - المسافة بين النقاط المقواة ضد الإزاحة الحانبية لجناح الضغط أو المسافة بين 

النقاط المقواة ل: لمع الفتل » مقدرة بل 10 (220). 

مآ ع الطول غير المقَوّى جانبياً المحدّدُ لسعة الانعطاف اللدنة التامة» ويساوي 
3001 


0 


ملا / )3750 
0 اشلل 

للجيزات الصندوقية. 
بر > إجهاد حضوع الجناح» أىكا زوط34). 


لقاطع الحيزان التي على مكل ! وكذا الأقنية» ويساوي 





للقضبان (الحيزان النحيلة) الي مقطعها مستطيل أصم وكذا 


- ثابت الفتل» “16 “صص) (انظر 8150 "نشرة فولاذ الإنشاء" حول عامل 
تصميم الحمولة والمقاومة ل ماطخدا). 
لم » مساحة المقطع العرضي» “مذ كصسم) 
ا » الطول الغير مقوّى جحانبي) الحدة للتحنيب الحانبي اللامرك» مز (صصم). 
وق الجيزان 1 المتناظرة حول انحور الرئيسي أو الثانوي أو المتناظرة حول المحور 
داري مع يا جناح ض ضغط أكبر من مساحة جناح الشد وكذا في جيزان 
الأفنية (]؛ ب) المحمّلة في دري الجسدء. يكؤن: 
2 | أ وض 
(9.12") | +1 0 


حيث: 


8 «ه إجهاد الخضوع الأصغر ي المميّر للجسد زهكا (و31). 
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,8 - إحهاد الضغط المتبقي قٍ الجناح ويساوي 
- 10 زوكا زومالا 68.9) من أحل المقاطع المدلفنة» وك6.5! أفكا (دطاة 113.6) من أجل 
المقاطع الملحومة. 
,8 > أصغر القيمتين (5 - ,,8) أو رظ. 
بر - إجهاد الخضورع الأصغري المميز للجناح, 151 (8052). 
52 - ا 
*(61 / ,5)( 1 / ؛40) د وكا 
8 - معامل مرونة الفولاذ. 
- معامل مرونة القص. 


,5 > معامل المقطع حول المحور الرئيسي» فادرا ب مز (*مم) (بالنسبة لجناح 
الضغط إذا كان ذلك الجناح أكبر من جناح الشد). 


,© - ثابت الفتل» “15 6مم) (انظر نشرة ال ©15م حول 720نا). 

- عزم العطالة حول انحور الرئيسي» “ما 502م). 

وك بساني حلم الكنيت: جراد بالنسبة للأشكال أو المقاطع المذكورة 
سابقاء مقدرا ب (1/120)» من: 





(9.13) ,85 ح با 
ومما يخص الحيزان ذات المقاطع المرصوصة مع الشرط ,]> ماء يكون الانعطاف 
حول المحور الرئيسي: 
(9.14) مالا > كتف زيوت دون و د ولا 


ونا - نا 


326 كهأنتتط و1 كع نالع نط5 له عدتلتتن8 :9 


3 > (ج/ا!/,أ/) 0.3 + (ي/11,/18) 1.05 + 1.75 2 © 

حيث ,0/1 عزم الانعطاف الأصغر في الطرف الأول ودل8 عزم الانعطاف الأكبر ف 

الطرف الآحر (المسند الآخر) ف القطعة اللامقواة من الحائز. و:04,/10 موحبة من 

أحل الانحناء (الانعطاف) السالب» وتساوي إلى 1.0 من أجل الأظفار اللامقواة 

والحيزان ذات العزوم الأكبر من عزوم القطع اللامقواة المساوية إلى أو الأكبر من 

(راجع 

طاك ,5ع للأعنصاك اأقاع لا :15 قعالم0 موزلوعم] بإ أاتطة:5 ما علأن0 .لا 1 ,ومطصيدلة0) 
عاعولا بسعاط ,رقمو5 لل بزءا نالا قطول ,.ل» 

من أجل استخخدام أكبر قيم ©) 

تعطى ,1 ف القضبان (الحيزان النحيفة) ذات المقطع المستطيل المليء واليّ تنح أو 

تنعطف حول المحور الرئيسي ب: 


: 
(9.15) 00ج درا 
1 


(9.16) 5ر8 2لا 
ويجب أن يتم تعيين ,28 ف المقاطع الصندوقية المتناظرة والمحملة في مستوي التناظر 
والي تنح حول احور الرئيسي؛ من المعادلة (9.13) وأن يتم تعيين با من المعادلة 
(19.5). 
يكون الانعطاف حول المحور الرئيسي؛ في الجيزان المتراصة مع 1 < ,ماء مساوياً 
إلى: 

(9.17) ,30ت ك مالا حرا 
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3 


حيت: 
يلا - العزم المرن الخرج؛ مذ.منكا (مصوط3). 


ومن أجل المقاطع الي تطبق عليها المعادلة (9.17) يكون: 


2 
7 ظ 1 
(09.18) سس ابي ا 1+ انان 1ل حت 0 ت بن آلا 
حا ١‏ 1 0 6 


ويكون ,94 بالنسبة للقضبان ذات المقطع المستطيل المليء والمقاطع الصندوقية 


المتناظرة : 
]و 57,000 
لخطتتتت - ىا 


(9.19) 
5 / وا 


ما يخص تعبين المقاومة المرونية للجيزان المصفحة اللامتراصة والأشكال الأخرى 
اللامغطاة بالمتطلبات (المقويات) السابقة)» عد إلى نشرة ال 0قكم حول ال (الهنا. 


تصميم الإجهاد المقبول للقص المؤثر ف المباني 
اننا مآ عتدعطذ عه[ معأوع2آ ووع 5 -ع1 1103م 
تُميْرٌ مواصفات ال 150؛ الخاصة بتصميم الإجهاد المقبول (858): إجهادات 


بمير 
القص المقبولة ,1 التالية» مقدرة ب أي[ (د802 - 6.894 << ز1): 





الاك 2 طم ,0.4055 2 برك 
كل سا 
60 
لاد قلع ,0.4015 > 1 كد 07 


328 كوأنتصده! دع اناعنات)5 لده عصتللتن8 :9 


حيثك: 

"(يالط) ,الآ 45,000 - ,© من أحل 0.8 >,© 
“طب / ,36,00016/ - ,>2 من أجل 0.8<,© 

“(«الة)/5.34 + 4.00 - ,كا من أجل 1.0 > لاله 

“زمالة)/4.00 + 5.34 دا من أجل 1.0 < طالة 


ج - المسافة الصافية بين المقوّيات المعترضة (الموضوعة عرصي أو المستعرضة) 
ويكون إحهاد القص المقبول في حقل تأثير أو فعل الشد: 


1-6 3 
ديع للد يعم 


ا 1 11 
)+ 1م15 ! 259 


> 0.4015 


حيث: 051 
وعندما يتجاوز القص ف الحسد قيمة ,5 تكون عندئذ المقوّيات مطلوبة. 


إجهادات القص في الأحساد هي إجهادات كبيرة عموما وذلك ضمن حدود 
وصلة صلبة لعنصرين أو أكثر بأحساد تمتد ف المستوي المشترك بينها. وَتُحَددُ 
حملة التعليقات على مواصفات ال ©8158 للأبنية أن مثل هذه الأحساد يجب أن 
تكون مسلحة عندما تكون إحهادات القص المحسوبة» كتلك الإجهادات 
ا موجحودة على امتداد المستوي 4ه في الشكل 9.2 جاور ,8 يعون : عندما 
تكون 88 أكبر من ,8 ي؛ ,ل. حيث: يل هو التدلي (العمق) وي خانة الجسد 
لتعنصر المقاوم ل 5.5. 
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لا بشع اذ 51081معمملا 
اسه 





سم 
8ذع 5 018-5101 


الشكل 9.2 وصلة صلبة من العناصر الفولاذية بأحساد واقعة ف المستوي المشترك 


يكن أن ب يحسب القص من العلاقة: 


3 
لكا تك لك 
5 ,0.954 








حيث: 


,ا - القص الموثر في المقطع. 

حت ورلا + را 

- العزم الناشئ عن الوزن الذاتي في الجانب الموافق لابحاه الريح على الوصلة. 
- العزم الناشئ عن الحمولة الحانبية على الطرف الموافق لابحاه الريح على الوصلة. 
يا ويلا - دالا 


بدلا - العزم الناشئ عن الحمولة الحانبية على الجانب (الطرف) امجابه هيوب 
الرياح على الوصلة. 


330 كلاناتوده! دع «نااء ناك لدة عدللاتت8 :9 


مدالز - العزم الناشئ عن الحمولة الذاتية على الخانب احابه لهبوب الرياح على 
الوصلة. 


الإجهادات في القشريات الرفيقة 5العطذ صنطآ' هآ وعووع ]دك 
يتم التعبير عن نظريثْي الانعطاف والأغشية (القشريات) باستخدام واحدات القوى 
وواحدات العزم الي تؤثر أو تفعل بواحدة الطول فوق خانة رقيقة من القشرة. 
ولحساب واحدات الإجهادات الناتحة عن تأثير هذه القوى والعزوم؛ فإن الطريقة 
الاعتيادية المتبعة هي افتراض قوى ناظمية وقوى قص موزعة بانتظام على ثحانة 
القشرة وإجهادات انعطاف موزعة بصورة خطية. 


وبالتالي» بمكن أن تحسب الإجهادات الناظمية من معادلات من الشكل: 


2 )9.20( 





احيث: 

در ماناو ل صتمي انف 

] - تخخحانة القشرة. 

, - واحدة عزم الانعطاف حول المحور الموازي لاتحاه واحدة القوة الناظمية ,/ا. 
وبطريقة ممائلة» يمكن أن تُحسب إجهادات القص الناتحة عن قوى القص المركزية 
7 وعزوم الفتل © من معادلات من الشكل: 

ل لا 
وإجهادات القص الناظمية يمكن أن تُحسب بالاستناد على فرضية أن تورّع 
الإحهاد على شكل قطع مكافئ فوق ثخانة القشرة: 


3.7 2 )9.21( 
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2 
2 1 7ع 
(9.22) 2د إلسنيح و7 
أ ا 8 


حيث: 7 - واحدة قوة القص الناظمية على منتصف (وسط) السطح. 


صفائح التحميل 5 1185روء 8 
يتم تعيين طول التحميل الأصغري ١‏ لصفيحة التحميل؛ في الاتحاه الموافق لحاز 
الجائز» لمقاومة رد فعل الحائزء بوساطة المعادلات الخاصة بمنع المخضوع الحلي 
للحسد وكذا إرهاق الحسد. فتكبير 2 يكون مرغوبا عادةً إلا أنه بمكن أن يكون 
عندما تغطي الصفيحة المساحة الكاملة للمسند البيتوني؛ فإن مساحة الصفيحة 
المطلوبة» مقدرة ب مز (لصص) هي : 


8 
035 





إه 


ظُ 


حيت: 

8 > رد فعل الجائز؛ منكا (لالك1). 

,7 » مقاومة الضغط المميزة (النوعية) للبيتوك» أفكا (دط8/4). 

وعندما تغطي الصفيحة مساحة تقل عن المساحة الكاملة للمسند البيتوني»؛ فإن 
مسناحتهاز وف ماهو الخد ف «الندول 93 العطي نيا 


2 
8 
تبح م 
2-1 00 ٍ 


7 


حياء. 


م - مساحة المقطع العرضي كاملة للمسند البيتوفي» مذ (صم). 


5332 كةانتتتصه'! ع ناأعنتاك5 ده عدتللتت8 :9 


الجدول 9.3 إجهاد التحميل المسموح (المقبول) ,[ء على البيتون والححر* 


المساحة كاملة للمسند البيترن 0.35 
أقط مم المساحة الكاملة للمسند البيتو١'‏ 
ل من بترن 070 2 075 
42م 
حجر رملي وحجر جيري 040 
قرميد أو طوب من الملاط الاسمن 025 


* الراخدة بث: زوك[ “ا 6.895 - 0/128 


بتثبيت قيمة ل المدوّرة عادةٌ إلى عدد صحيح من الإنشات (الميلمترات)» يمكن أن 
يست العرض الأصغري للصفيحة 3 مقدرا ب مذ (رمم)ء بتقسيم هم على ل( ثم 
تدوير الناتج إلى عدد صحيح من الإنشات (لميليمترات) وبحيث يكون اله <1ل8. 
وبالتالي يساوي ضغط التحميل الفعلي ,5 أسفل الصفيحة؛ مقدرأً ب زوع[ (د88)» 
إلى: 

د 

لاله " 
ُعيّن نخانة الصفيحة عادةٌ بالاستناد على فرضية الانعطاف الظفري للصفيحة: 

م35 


ع -48]- 
ظٌ 2 


حيث: 
: > الثخانة الأصغرية للصفيحة؛ و1 (دنتم) 
عا > المسافة من أسفل الجائز إلى قمة عصابة االجسد ْ]. مقدرة ب 2610([105). 


8 » إحهاد الانعطاف المقبول للصفيحة, 51>[ (8452). 
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صفائح قواعد الأعمدة دوع 8056 للسنا[اه © 
لابد أن توحذ المساحة ,قء المقدرة ب 18 (2752). المطلوبة لصفيحة القاعدة تحت 
إحمالية على العمود, مقدرة با مكل أو من المعادلة: 


1 


لد ديرم 
0701 


وما لم تككن بروزات الصفيحة إلى ما بعد 
حذود العموة. صغيرة) 'فيمكن أن بصم 
الصفيحة كظفر يُفترض أنه موثوق عند 
حواف مستطيل ذي أضلاع تساوي إلى 0.80 
ول 20.95 حيث 6 عرض جناح العمود» 
مز رصم ول عمق العمود؛ مز (صص). 
وللتقليل من متطلبات المواد إلى الحد الأدن» 
يفترض أن توحذ بروزات الصفيحة متساوية 
تقريياً. ولتحقيق هذا الغرض» فإن طول الصفيحة | (وفق اتحاه 0) يمكن أن يؤخذء 
درا ب مز رصم)ء وفق العلاقة: 





(0.80 -0.5)0.950 + إهلنو - لعا 


وبالتالي يمكن أن يحسب عرض العتفيصة ققد بب مذ (سسدم)» بتقسيم ,هم على 1ى. 
ومكن أن يتم اختيار كل من 8 وى بعدد صحيح من الإنشات (الميليمترات) عيث 
تتحقق ,ى < /(8. وفي تلك الحالة» يمكن أن يتم تعيين ضغط التحميل ,5 (5! (38/80)» 
من المعادلة السابقة. وتخحانة الصفيحة: المعينة بالانعطاف الظفري» تعطى بالعلاقة: 


334 35 "!1 قع"انااء ناا 5 2130 عدتلاتن8 :9 


0 


حيتت : 

,8 > مقاومة الخضوع المميزة الأصغرية للصفيحة؛ ذقكا (85). 

مع أكبر من القيمتين: (0 0.95 - [2) 0.5 و (ط 0.80 - 8) 0.5 

عندما تكون بروزات الصفيحة صغيرة» فإن المساحة رم يجب أن توحذ كمساحة 
أعظمية للجزء من سطح الاستناد المشابه هندسيا والمتمركز مع المساحة المحمّلة. 
وعليه؛ ف مقطع العمود الذي على شكل 4]؛ يمكن أن ُفرض حمولة العمود موزعة 
على البيتون فوق مساحة المقطع ذي الشكل !] بثخانة جناح اء مقدرة ب مز («رم)ء 


وئخحانة جحسيدك .21: 
ده رمن املد و دن 
01 4 4 
اجيلك 


8 > ضغط التحميل المقبول على المسندء زو>1 (د84). 
(إذا كان 1 عدداً تخيلياء فإنه يمكن افتراض أن الجزء الْمحمّل من سطح الاستناد 
ستعطيل وفقا النشاة السائقة) وعت أن توهد تخانة صفيحة الفاعدة مساوية 
لأكبر القيم المحسوبة من المعادلة السابقة ومن المعادلة: 


31 
]راح 
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التحميل على السطوح المدلفنة (سطوح إسناد غير مُثبتة) 
5ن 3111160 م0 عمتموعء8 

إحهاد التحميل المقبول على السطوح المدلفنة الي تتضمن مقوّيات تحميل ودسر 

(مسامير كبيرة) مغروسة قٍ قوب موسعة أو محفورة أو بحوّفة» وذلك في إنشاء 

الأبنيّة» هو: ,5 0.90 -,5, حيث» ,5 مقاومة الخضوع للفولاف. [وكا (دطالا). 

وما بخص تمدّد الدلافين والقطع المهتزة؛ يكون إجهاد التحميل المقبول؛ مقدرا 

ب مزعوعم]1/منكا رصرد/ل)>1)» مساويا إلى: 


3 رآ 
0660 5 
20 





حيث: ل قطر الدلفين أو القطعة المهتزة؛ مقدرا ب مذ (صرصم). 
وعندما يكون للأحزاء المتماسة مقاومات حضوع مختلفة» فإن ,5 هي القيمة 


الأصغر . 


صفائح تقوية الجيزان العرضية الرئيسية في المباني 

115ل اننظ م[ 5معل:01) عأواط 
لابد من تمركز ثقل المقطع العرضي لصفيحة الحائز قدر ما أمكن عملياً ف الأجنحة 
وعلى أبعد مسافة من المحور المحايد وذلك للحصول على أكبر مقاومة للانعطاف. 
وقد يتطلب هذاء بطبيعة الحال» د نحيفاً بحيث ينهار الجائز العر ضي ألر فيسي 
بالتحنيب قبل أن يصل إلى السعة الانعطافيّة (قدرة استيعاب أكبر عزم انعطاف 
مكن). 


ولمنع وقوع هذاء تُحدّدُ مواصفات 8150 النسبة /ط. 


336 عملتضددة"! ععسنأعتص )5 لمةعستلاتت8 :9 


فمن أحل الجسد اللامقوى» يجب ألا تتجاوز هذه النسبة: 


0000 رط 


(16.5+ ر8) رق 1 
حيث: 5 - مقاومة خضوع. حناح الضغط» مقدرة ب أوكا (و8/5). 
ومهما يكن من أمرء يمكن استخخدام أكبر قيم للنسبة /» ف حال كان اللجسد 
مقوى وعلى بحالات أو تباعدات ملائمة. 
ولتحقيق هذا الغرض؛ يمكن أن تقوّى الأحنحة الشاقولية بربطها بالجسد أو عن 
طريق صفائح شاقولية ملحومة يما (بالأحنحة). ورغم ذلك؛ فإن هذه المقرّيات 
العرضية لا تكون مطلوبة عندما تكون النسبة /8 أقل من القيمة المحسوبة من 


الجدول 9.4 القيمة الحرجة للنسبة ]/زا الخاصة بصفائح تقوية البيزان الرئيسية قي الأبنية 
نما (وطكة) 14,0 20 
(16.5+ ر15) رذق ا" 
حا ام +36 01 (248) 222 213 


2563 243 )345( 50 





وإذا ما توضّعت المقويات العرضية بتباعدات لا تزيد عن 1.5 مرة من عمق (تدلي) 
الجائز الرئيسي» فإن نسبة 

العمق النظيف (الصافي) للجسد 
قد تصل إلى أكبر ما يمكن: 
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وعلى أي حالء إذا ما تحاوزت نسبة عمق الحائز/نخانة الصفيحة (/ط) القيمة 
مظلء/2760 حيث .1 هو إجهاد الانعطاف المقبول ف طاولة (حناح) الضغط 
المطبق عليها بصورة اعتيادية» فإن هذا الإحهاد يجب أن يخفض إلى 10 وفق 
المعادلات التالية: 


كيه ممه د جك 
4 
و ا خ-1-0.0005١-‏ ومع 
وله ا بم 





ا 1 
10> (”ه- 30)(م غ/ بيريذ)+2| م8 
(عةظ/اسيف)12+2 


حيث: 

,م » مساحة السك 182 (صيم). 

بم » مساحة جناح الضغط» *م1 (2ممم). 

0 > ويرك 0.6 2ه 

., - إجهاد الخضوع الأصغري الْميّر لفولاذ الجسد؛ مقدراً ب 1و1 (3/182). 


في الجائز المختلط (الفولاذي - البيتوني)» وحيث يكون لفولاذ الجناح مقاومة 
خحضوع أكبر من مقاومة حضوع فولاذ الجسد, فإن تطبيق المعادلات السابقة يقي 
دون وقوع خحضوع مفرط أو زائد عن المقاومة المنخفضة للجسد ف جوار المقاومة 
الأعلى للأجنحة. أماببما يخصٌ الميزان اللامختلطة فيكون: 1.0 -ي8. 


5338 كهلناصعه'! دع« تتأعتماك ده عدتللاتد8 :9 


توزيع الحمولة على الهياكل الإطارية المستعرضة* وعلى 
الجدران القصية 

كل عدعط5 لمث كمع 10 00 1أناط101511 1020 
القيام بنقل الحمولات الحانبية هو تدبير احتياطي لازم وضروري ف كافة المنشآت» 
وكمثال على ذلك نأحذ تلك الحمولات الناشئة عن الرياح والزلازل وكذا 
الحمولات الناشئة عن آليات جر وكبح الحافلات» المؤثرة على أساسات ونقاط 
استناد المنشآت حيث يكون لهذه الأساسات والمساند مقاومة عالية ضد الإازاحات. 
هذا الغرضء يمكن أن يتم استخدام أنواع مختلفة من وسائل التقوية المتضمنة 
الدعائم المؤازرة والأربطة الشدية والحيزان الشبكية والجدران القصيّة ومخمّدات 
الاهتزازات. 


تشوهات الهياكل الإطارية والجدران القصيّة 

التشوّهات الأفقية الواقعة في مستويات الهياكل الإطارية والجدران القصيّة يمكن أن 
تُحسب بالاستناد على فرضيّة أهما تعمل كأظفار. والتشوّهات في الحياكل الإطارية 
المقَوَاة يمكن أن ُحسب بطريقة الحمولة الوهمية الواحدية أو بالطريقة المصفوفية. 
أما التشوهات في الإطارات (البورتيكات) الصلبة فيمكن أن تُحسب بجمع 
انزياحات الطوابق وفق ما هو مُحدّد في طريقة توزيع العزوم أو بالطريقة المصفوفية. 
التشوّه في مستوي اللندار القصي (الشكل 9.3) المحرّض أو الناتج عن تأثير حمولة 
واقعة في مستوي الجدار أيضاء إن هو إلا مجموع التشوّه المرن للجدار كظفر 
والتشوه الناتج عن القص. وهكذاء ففي خدار ذي مقطع مستطيل كتيم) يكون 
التشوّه فْ أعلى الجدار الناتج عن الحمولة المنتظمة نال ا: 


المقصود هذا التعير افيكل الإنشائي الإطاري المورضوع بشكل عر ضي للتصدي للتحمولات الحابية بشكل 
أساسي وللحمولات الشاقولية أيضاً. (المعد). 
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3 


حيث: 

بر > الحمولة الموزعة الحانبية. > ارتفاع الجدار. 
8 - عامل مرونة مادة الجدار. ] > تحخخحانة الجدار 
نا - طول الخدار 





)9( 00 


الشكل 9.3 إطار مبئ هيكلي يقاوم القوى الحانبية (الأفقية) مع: 
() هياكل مقاومة للرياح أو (ع) جدران قصية أو مركب من الائنين. 
ويمكن للهياكل أن تقوّى بعدة طرق» تتضمن: 
() المقرّي على شكل <. (ه) المقرّي على شكل ك؛ (4) المقرّي على 
شكل 7 مقلوبة» (») المقوي المرفقي (يشبه الركبة), (5) الروابط الصلبة. 


35340 كهاأنالتاعه'! دعرنااعن)5 لم عدأللأن8 :9 


ومن أحل جدار قصي بحمولة مركزة 7 ف أعلاه» يكون التشوّه ف الأعلى: 


3 
لي ا 5 
آ 5 8 


وإذا ما كان الحدار مثبتا ضد الدوران ف أعلاه. فيكون التشوه في واقم الحال 
مساوياً إلى : 


والواحدات المستخدمة في هذه المعادلات هي تلك الواحدات المطبقة على نحو شائع 
في قياسات نظام الولايات المتحدة المتبع (11505) وكذا في النظام الدولي (51)) يعني 
الواحدات منك! (للكل) وأمق/ط! ردطلة) وغ رص) ومارصص). 

عندما تحوي الحدران القصية على فتحات, مثل الأبواب أو الممرات أو النوافذ» 
تصبح حسابات التشوّه والصلابة أكثر تعقيدا. ومهما يكن من أمرء فإن طرقا 


الضغط المحوري المركب أو الشد مع الانعطاف 


8 لمث رمأومعء 1 0 لمأووع1م 20م لمتحةخ لعماطرومن 
مواصفات ال 150م الخاصة بتصميم الإجهاد المقبول للأبنية» تتضمن ثلاث صيغ 
متبادلة التأثير الحساب الضغط المحوري المركب والانعطاف. 


عندما تتجاوز نسبة الإجهاد امحوري المحسوب على الإجهاد موري المسموح ,تآل)؛ 
' 
القيمة 0.15» فلابد من تحقق كل من المعادلتين التاليتين: 
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1> تك بر 35 د 60 اه 
رآ( لن1 0 مالي ل -) ا 


1 
الك ل 


رط برو 0.6018 


وعندما يكون 0.15 > رار فيمكن استخخدام المعادلة التالية غوضا عن المعادلتين 
السابقتين: 


يحدد الدليلان « وله في المعادلات السابقة», محور الانعطاف الذي يحدث حوله 
الإجهاد و: 


,5 - الإجهاد المحوري الذي سيكون مسموحا في حال كانت القوة المحورية 
لو حدهاء زوكا (وطالة). 


> إجهاد ضغط الانعطاف الذي سيسمح ف حال كان عزم الانعطاف لوحده 
لمكا روطلا ). 


(دطالة) أمكا ,“زم /را149,000/1 -ي5 . أمّا بالنسبة ل رلك ,1 و8 20.6 20 فيمكن 
زيادتها إلى الثلث (يعين أن يضاف إلى قيمتها ثلث قيمتها أيضا) من أحل حمولات 
| - الطول الفعلي اللامقوّى ف مستوي الانعطاف» وذ (مم). 

,: > نصف قطر العطالة (الدوران) حول محور الانعطاف» مز (220). 

> - عامل الطول الفعال ف مستوي الانعطاف. 


بم > الإجهاد المحوري المحسوب» أقكل (1/52). 


302 انام 101 دعانتا تاماك لجة وردألاتيرظ :9 


ب > إجهاد ضغط الانعطاف المحسوب ف النقطة المعتيرة» نفكا لوطلا1). 
,© » أمثال التعديل. 
الأجساد الواقعة تحت تأثير حمولات مركزة 
5 0027260 2061لا 5ع و 

تَضَّعٌّ مواصفات ال ©815, الخاصة بحمولة التصميم المقبولة (85) للأبنية حدا 
لإحهاد الضغط ف الأحساد وذلك لمنع الخضوع المكاني للحسد. ففي الحائز المدلفن 
'تكون مقويات التحميل مطلوبة عند تطبيق الحمولة المركزة في حال كان الإجهاد 
,» المقدّر ب أو (ه84)» متجاوزا في مكان اتصال أو ارتكاز الجسد مع زاوية 
الالتحام القيمة ,5 0.66 -,8؛ حيث ,8 هو إجهاد النضوع المميز الأصغري 
لفولاذ الجسد مقدرا ب زوز (9452). وف عملية حساب المساحة المجهّدة» بمكن 
أن ُفرض الحمولة موزعة على المسافة الموضحة بالشكل 9.4 
عاص الحمولة الم كرة الظبفة عند مننافة اكرحتو عمق الخائنه وذللك جدءا مك 
طرف الجائزء يكون: 

مجنت ] 

51+ لل)سن ا" 
حيث: 
© - حمولة رد الفعل المركرة» مذكا (لل1). 
ي] « تخانة الجسك م1 (ثنتم), 


إم - طول التحميل» 18 (220)؛ (بالنسبة لرد فعل المسند لا يقل عن ). 
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٠“‏ » المسافة من السطح أو الوجه الخارحي للجناح إلى نقطة ارتكاز الجسد مع 


زاوية الالتحام, مقدرة ب وأ (1010). 





الشكل 9.4 مما بخص عملية التحمق من خحضوع الجسد؛ تُفرَض الإجحهادات موزعة 
على أطوال الجسد المحدّدة بأشكال التحميلء حيث 8 هو طول صفائح 
التحميل؛ وا هي المسافة من الوجه الخارحي للحائز إلى نقطة ارتكاز 
اللجسد مع زاوية الالتحام. 


أمَا ما يخص الحمولة المركزة المطبقة بشكل قريب من مسند الجائز» فيكون: 


8 0 
(2.51 + ل) يا 


3 


ولمنع زحف الجسد, توصي مواصفات ال 15م بأن تكون مقويات التحميل 
(صفائح التقوية) مضافة على الأحساد مكان وقوع الحمولات المركزة عندما 
تتجاوز قوة الضغط قيمة 22 المقدرة ب ملكا (للءا)» امحسوبة وفق ما يلي: 

من أجل حمولة مركزة مطبقة على مسافة من مسند الحائز تساوي على الأقل 
2 حيث ل عمق الحائز» تكون: 


000004 اه 1 دع"الاأع تاماك ترم عنرتللاسظ :9 


1.5 
( 14 
بو 1 بور ٠‏ ع |لدادء ل دع 


ا 


حيث: /) - نخانة الجنااح» مأ لصم) 


ومن أجل حمولة مر كزة مطبقة على مسافة أقرب من 2/ل من مسند الجائز» تكون: 


1.5 
كر عد د مده 


م 


إذا كانت المقوؤيات مزوّدة وممتدة على الأقل بنصف طول الجسد؛ فلا حاحة عندئذ 
كسا نمه ١‏ 
الاعتبار الآخر هو منع التحنيب الجانبي للجسد. فتوصي مواصفات ال 8150م 
عمقويات التحميل عندما تتجاوز قوة الضغط النابجحة عن الحمولة المركزة الحدود الي 
تعتمد على النحافة النسبية للجسد والجناح ,6 وعلى إذا ما كان الجناح المحمل 
معاقا ضد الدوران أم لا: 





1 
نا 


. 


حيثث: 


١‏ - أكبر طول غير مقرَّى على امتداد الجناح العلوي أو السفئي ف نقطة تطبيق 
الحمولة؛ مقدرا ب مذ (5300). 


,6 > عرض الجناح» مأ لصم 
ع 2 -0 ديل 9 
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وتكون المقوّيات مطلوبة إذا ما تحاوزت الحمولة المركزة قيمة 8 المقدرة ب ونذكا (للا) 
واحسوبة من: 
680014 
(مذته.0 + تت 5 - 1 


حيث: 
مع المسافة الصافية بين الجناحين» متلصم). 
و6 تكون أقل من 2.3 عندما يكون الحناح امحل سان جب الدوران: 


أمّا إذا كان الجناح ا محمل غير معاق ضد الدوران وكانت ى, أقل من 1.7 فإن: 





3 
0 3 68001 
1 - 04 5 


عندما تكون قيم بي, أكبر من القيم السابقة المذكورة؛ فلا حاحة عندئذ لحساب 8. 


تصميم صفائح التقوية الواقعة تحت تأثير الحمولات 
5 :ع20[] 5111161615 01) لع زوء2آ] 


توصي مواصفات ال 8156 بتلك المقوّيات (صفائح التقوية) واللحامات لوصلات 
أطراف الميزان والعوارض الريسية: والطليزان الشكة السمية اللتصيدي تانيز 
القوى المر كب النائج عن العزم والقص المفتعلين بصلابة الوصلة. فعندما تكون 
أحنحة أو صفائح الوصل المضادة للعزوم, الخاصة بوصلات أطراف الحيزان 
والعوارض الرئيسية» ملحومة يحناح عمود على شكل 1 أو 4ل فإنه يكون لزوجحي 
صفيحيي تقوية جسد العمود مساحة مقطع عرضي مركب م لا تقل عن تلك 
المساحة المحسوبة من المعادلة اللاحقة وال يحب أن تضاف إلى مساحة الجسد كلما 
كانت القيمة المحسوبة ل ثم موجبة. 


346 ك5 ناته !1 دع اناأعنا5ا5 له عدتللأن8 :9 


(516 + م 1) أمظ ل وورظ 7 


د نم 
5 اذ 


ألا 


ط 


حيتت : 
م ه إجهاد خحضوع العمود. ذا (2ه3/12). 
ير - إجهاد خضوع صفيحة التقوية» زى! (د348). 
اده الانة بين الرمضها حارج لتنا عا السخرة را لذ دكار الجسد مع زاوية 
الالتجاي وذلك إذا كان العمود هيكلا مدلفناء أو المسافة المكافئة إذا كان العمود 
ميكل ملحوماء مقدرة ب مأ (2221). 

2 ع د 27 ام 5 
برط ه القوة امحسوبة المنقولة يحناح صفيحة وصل التصدي للعزم مضروبة ب 5 
وذلك عندما تكون القوة ناشئة عن حمولة حية وميتة فقطء أو مضروبة ب 4/3 
عندما تكون القوة المحسوبة ناشئة عن حمولة حية وميتة مع قوى (حمولات) الرياح 
أو الزلازل؛ ملكا (8) ١‏ 
> ثخخانة حسد العمود) مل لتم). 
ا - تخانة الجناح أو صفيحة وصل التصدي للعرّم الى تنقل القوة المركرة» 5ذ (075). 
بالرغم من المستلزمات السابقة» إلا أنه لابد من تزويد صفيحة أو زوج من صفائح 
التقوية فوق جناح ضغط الحائز عندما يكون عمق حسد العمود الصافي (النظيف) 
الواقع بين نقطيٍ اتصال الجسد مع زاويي الالتحام ,ل أكبر من: 

ل 0 أعه 
كن 5 

كما لابد من تزويد زوج من صفائح التفوية فوق جناح الشد عندما تكون نخانة 
جناح العمود ,) أقل من: 
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ا 4 - م 
1 


إن المقوّيات (صفائح التقوية) الي تم تزويدها بواسطة المعادلات السابقة لابد وَأ 

تتوافق مع المعايير الإضافية التالية: 

1. يجب ألا يقل عرض كل صفيحة تقوية زائد نصف تُخانة جحسد العمود عن 
ثلث عرض الحناح أو صفيحة وصلة التصدي للعزم الذي أو الي تنقل القوة 
المر كرة. 

2. يجب ألا تقل حانة صفائح التقوية عن 2/ها. 

3. يجب على مقويّات لحام الربط بجسد العمود أن تكون بقياس يتحمل القوة 
الموثرة في صفيحة التقوية الي سبيها العزوم اللامتوازنة (غير متساوية) على 
الوجهين المتقابلين للعمود. 


عناصر التثبيت ف الأبنية ملاظ ص[ وتعمع1وة] 
تُميّرٌ مواصفات ال ©15م الخاصة بالإحهادات المقبولة على الأبنية إجهادات الشد 
والقص الواحدية المقبولة الموثرة على المقطع من الحزء المحلزن واللاتملزن من 
البراغي . 

(غعوماء يجب ألا ُستخدم البراشيم افرط لشد مباشر). 

عندما ينضم تأثير حمولة الريح أو حمولة الزلازل مع الحمولات الثقالية» فيمكن 
زيادة الإحهادات المسموحة إلى الثلث. 

إن معظم الأبنية تُشيّد .مساعدة وصللات التحميل. وتُطبّق إجهادات التحميل 
المقبولة على كل من وصلات التحميل ووصلات الانزلاق الحرج. ويكون إحهاد 
التحميل المقبول في الأبنية مر على المساحة المسقطة | (المقطع العرضي المعامد 
للاحهاد) لعناصر التثبيت» مقدرا ب :وا (8422)» مساويا إلى: 


348 1015 ونا نات )5 له عدتق انبرق :9 


125 2ك 
حيث: ,© مقاومة الشد للجرء الموصولء» ذوك] (دط1/1). 
ويحب أن تكون المسافة المقاسة في حط تأثير القوة إلى أقرب حافة من الخرء 
الموصول (المسافة الطرفية) على الأقل 21.50 حيث فل قطر عنصر التقوية. ويجب أن 
يكون التباعد من المركز إلى المركز بين عناصر التثبيت على الأقل 30. 


الإنشاءاتٍ ا مختلطهة 00501 05116م001) 
يُوصل وتدمج الحيزان الفولاذية مع البلاطة البيتونية ف الإنشاء المحتلط بحيث تعمل 
مع بعضها لمقاومة الحمولة المؤئرة على الجخائز. وتعمل البلاطة) فغَلياً؛ كصفيحة 
تغطية. وبالنتيجة» يمكن استخدام مقطع فولاذي خحفيف (فولاذ قليل). 


الإنشاء المختلط ف المباني 
ثمة طريقتان أساسيتان للإانشاء المحتلط: 
الطريقة 1. فولاذ الحائز مغلف كلياً بالبيتون.يعتمد الإنشاء المحتلط في هذه الحالة 
على الحافة (التعشيقة) البيتونية الفولاذية ممفردها. وبما أن الحائز مقوّى تماماً جانبياء 
يكون الإحهاد المقبول في الأجنحة ,28 40.66 .حيث ,8 مقاومة النضوع للفولاذ 
مقدرة ب :وا (و805). وبفرض أن. الفولاذ .يعبأ بتحمل كامل الحمولة الميتة وأن 
ال مقطع المختلط يتحمل الحمولة الحية» يكون ,إحهاد الواحدة الأعظمي في الفولاذ» 
مقدرا ب زوكا (د1/12): 

0 > 0.6611, 


3 


حيتء 


الا - عرم الحمولة الميتة. منكا.ها (صم.لال1). 
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- عزم الحمولة الحية. منكل.ها (صعم.للكا). 

,5 - معامل مقطع فولاذ الجائر "مز (لمم). 

,5 - معامل مقطع المقطع المحتلط المْحرّل (المكافئع)» "مذ (أصده). 

تسم ح مواصفات ال 1560م باستخدام طريقة عر . فتفترض هذه الطريقة أن 
الفولاذ يعبأ 1 من الحمولات احية والميتة) ويعووض عن هذا بالسماح بإجهاد 
أكبر ف الفولاذ: 


عومدو نتطقخماٌ 1 
١‏ 5 3 


8 
الطريقة 2. الحائز الفولاذي مرتبط بالبلاطة البيتونية بوصلات قصيّة. 


يعتمد التصميم على الحمولة الحذية وهو مستقل عن استخدام الدواعم الولقة لمسند 
افولا مر اتسلب انرق : ويكون الإجهاد الأعظمي في المناح العف عماريا أ 


0/1 + دا 
0.66 > طلششطك - ,ع 


5 
ل 


وللحصول على المقطع المختلط الْمحوّل, يُعامل البيتون الواقع فوق المحور المحايد 
كمساحة فولاذية مكافئة وذلك بتقسيم مساحة البيتون على 0» وهي نسبة معامل 
مرونة الفولاذ إلى معامل مرونة البيتون. وق عملية حساب أو تعيين المقطع امحوّل 
(المكافئ)» يمكن أن يُعتبر جزء من البلاطة البيتونية» الواقع فوق الجائزء فعالا في 
مقاومة إجهادات الضغط المرونية (مناطق العزم الموحب). 

عرض البلاطة؛ على أحد جانبي خط مركز الجائز (الخط المحوري الطولاني للجائز), 
الممكن اعتباره فعَالاً» يجب ألا يتجاوز أي واحدة من القيم التالية: 

1 اذ الجائز المأحوذ بين مراكزي الاستناد. 


2. نصف المسافة إلى خط مركز الجائز المجاور. 


3530 قةأن01"! كع ناأعتم )5 لمع عدذتلاأت8] :9 


3. المسافة من حط مركز الجائز إلى حافة البلاطة. (الشكل 9.5). 


المجاز 0 


ل 


جح جََ هكم د ا سوه ل 






اسستا حيتتبا 


الشكل 9.5 تحديدات للأبعاد خاصة بالعرض الفعال للبلاطة البيتونية في جائز مختلط 
فولاذي بيتون. 


عدد روابط الوصل المطلوبة ف إنشاء المبانى 

00 ) ع8للل1تنا8 ع0 لعتاداوع] وماععمدمن) 01) ععط نل[ 
يحسب العدد الإجمالي للروابط» لمقاومة ,لاء من إ/ر/ا. حيث : و القص المقبول 
لرابط واحدء مقدرا ب وزذكا (600). وتعطى قيم نو للروابط في الأبنية ضمن 
توحيهات التصميم الإنشائية. 
يمكن أن يباعد العدد المطلوب من روابط القص على نحو منتظم فيما بين مقاطع 
العزم الأعظمي والعزم الصفري. ويجب أن يكون لروابط القص غطاء بيتوني 
مقداره م1 1 (, 25.4) على الأقل. وما لم تكن الدّسر واقعة فوق الدسد مباشرة» 
فإنه يحب ألا تتجاوز أقطار الدّسر 2.5 مرة من تخحانة جناح الجائز. 


ومع وجود حمولات مركزة ثقيلة فقد لا يكون التباعد المنتظم لروابط القص كافيا 
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فيما بين الحمولة المركزة وأقرب نقطة من العزم الصفري. لذا يجب أن يكون عدد 
روابط القص في هذه المنطقة مساويا على الأقل إلى: 


المسف ا لش لبن لجا 0 
0-1 

حيث: 

4 - العرم ف نقطة تطبيق الحمولة المركزة» «ذكل.)؟ (ص.للءا). 

مم8 - العزم الأعظمي ف المحاز منكل.؟ (م.ل62). 

,ل( > عدد روابط القص المطلوبة بين ,34 والعزم الصفري. 


,5 06 ,5,,/5 - 8 حسبما هو ملائم. 
بءة - معامل المقطع الفعال من أجل مقطع مختلط يعمل ونيا "ما رنصم). 
القص الفاعل على الروابط 


إن القص الإجمالي الأفقي المْقَاوّم بالروابط القصية ف منشأة المبئ يو حذ كقيمة 
صغرى ناتحة عن إحدى المعادلتين التاليتين: 


مشو اأكقك _ بن 





حي : 


,ا - القص الإجمالي الأفقي الواقع بين العزم الموجحب الأعظمي وأحد نقطي استناد 
الحائز الفولاذي (أو بين العزم الموحب الأعظمي ونقطة تغيّر اتماه الانعطاف ف 
الجائر المستمر)» مقدراً ب ونا (00). 


352 كهأن0111"! مع ناأعناءا5 لصة عستلاشسظ :9 





> مقاومة الضغط المميزة للبيتون ف اليوم الثامن والعشرين» 153 (8058). 

يه - المساحة الفعلية ناح البيتون الفعال» 2م (2«م). 

بم - مساحة الحائز الفولاذي» 102 (002). 

يمكن أن يُوحذ فولاذ التسليح الطولاني في الإنشاء المختلط المستمر (حيزان 
مستمرة) فاعام بتعاضده واختلاطه مع الخائز الفولاذي ف مناطق العزوم السالبة. 


وق هذه الحالة يحب أن يوخذ القص الإجمالم الأفقي, الواقع بين مسند داء ٠‏ 
: 0 فقي 
وإحدى نقطي ته تغيّر اتماه مخطط الانعطاف الخاورة: وفق | العللاقة: 


ممم م 
2 بغ 


احيك: 


هم > مساحة التسليح الطولاني عند المسند داحل المساحة الفعالق مز (أصص). 


,8 > إجهاد الخضوع لد الأصغري للتسليح الطولاني» نمكا (و8/12). 





اعتبارات خاصة بتشكل البرك المائية في المباني 

85 اننا م[ 5م06 2ئعء000510) ع للدم 
السقوف المنبسطة المحتمل أن تتراكم المياه عليها قد تتطلب تحليلٌ لضمانة أفا 
مستقرة ومتوازنة تحت شروط تشكل برَّكُ الماء. إلا أن هذه السقوف المنبسطة يمكن 
أن ُعتبر متوازنة وأفما ليست بحاحة لأي تحليل إنشائي إذا ما تحققت المعادلتان 
التاليتان: 

5 > , 0.9 +© 
“0 25 < رآ[ 
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حيث: 

و1 '10/شايا 0,232 

,1 '0ا/يانا 32-5 0,2 

مآ - طول العنصر الأولي أو العارضة الرئيسية» 8 (0). 

.ا - طول العنصر الثانوي أو الرافدة الثانوية (الأفقية)؛ :6 (). 

5 - تباعد العناصر الثانوية» 16 (50). 

+! > عزم عطالة العنصر الأولي» “مز خسم ). 

.1 > عزم عطالة العنصر الثانوي» مز (تمضم). 

1 - عزم عطالة مقطع الدعم السطحي الفولاذي المستند على العناصر الثانوية» 
مقدرا ب كما (مملتصسم). 

وجب أن يتم إنقاص .آ1) قي الجيزان السب لشبكية والعناصر الأخحرى ذات الجسد 
المكشوف إلى 9 15. ويجب ألا يتجاوز إحهاد الانعطاف الإجمالي» الناشئع عن 
الحمولات الميتة والحمولات الثقالية الحية وحمولات تجمع المياه» القيمة ,8 0.80. 
حيث 8 هو إجهاد المخضوع المميز الأصغري للفولاذ. 


10 


صيغ الجسور وأكبال التعليق 
لحن ع1108آ1 
10115 21) -2 51152622510 


356 كذ اناده ن"! عاطن:)-دوأسعسصعمكن5 لمج عولاءظ8 :10 


تصميم مقاومة القص للجسور 

5 :20 تتعاوء0آ طاع رع 5 توعطد 
اعتمادا على مواصفات جمعية الزمالة الأميريكية لكاتب الطرق والنقل الرسمية 
(48451110) الخاصة بعامل الحمولة التصميمية (1.580) يمكن أن ُحسب السعة 
القصيّة مقدرة ب مإ (ل(عا) من العلاقة: 

© خط اك 0.58 دلا 
قيمة ©) في العناصر المرنة بأجحساد غير مقوّاة مع شرط 150 > ./ط أو ف الليزان 
الرئيسية بأحساد مقواة مع «اله تتجاوز 3 أو *(.:/) 267.000 تُعطى ب: 


6-0 عندما 8> ال 


بدا 





للدم هنين لوق 


بع ] /آ 5 
5 
-للك ك6 صزبا زه ال 
لا /ط)بظ ا 


أمّا في حالة الحيزان (العوارض) الرئيسية .ممقويات مستعرضة وبنسبة «اله أقل من 3 
وأقل من :(./8) 67,600) فإن السعة القصية تُعطى ب: 


1-6 
#رط/ة) + 1م15 ! 
وتكون المقوّيات مطلوبة عندما يتجاوز القص قيمة ,لا. 


ولا تبقى إلا العودة إلى الفصل التاسع "صيغ تصميم عناصر الأبنية والمنشآت 
العامة" من أجل التعرّف على الرموز المستخدمة ف المعادلات السابقة. 


+ أبن 0.5811 - انلا 
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تصميم الإجهاد المقبول في أعمدة الجسور 

5 811086 عوط موزوعء2] ووعك-ع1اطة 1100م 
ُحسب الإجهادات المسموحة في الأعمدة المحملة مركزيا من المعادلات اللاحقة 
وذلك من حلال مواصفات أشتو (4851150) لتصميم الجسور: 


عندما تكون ع/اكا أقل من ,0: 


2 | 
0ااط_ر رد ع 
26 


عندما تكون ,/ا»ا مساوية إلى أو أكبر من ,0: 


0 
35 221/2 





انظر الجدول 10.1 


الجدول 10.1 صيغ الأعمدة الخاصة بتصميم انسور 


(8422) زوا. الإحهاد المقبول مقاومة الخضرع 
') < ا/اكا > ع/اكا 6 روطلة) ادا 
*م/لكا) 0.00053 - 16.98 126 (248) 36 
00 ”1,212 *0/اك!) 0.00103 - 23.58 170 (345) 50 
011 “م/لكا) 0.00333 - 42.45 8 (620) 90 


*م/ا>1) 0.00412 - 47.17 7537 (689) 100 


358 كقاأنتسعه'! عاطمه )-دهأموعمكناك مده ععل81 :10 


عامل تصميم الحمولة والمقاومة العائد لأعمدة الجسور 
15 ع81108 0 موزوع0آ ماعط عع تم ةأواوعخ0-1مخ-1020آ 


عت أن يكون للعناصر المضغوطة الْصمّمة عن طريق عامل تصميم الحمولة (مط) 
مقاومة عظمىء منك! (/(ا)؛ تُعطى وفق: 


لبذ 0.85 522 


حيث: 


.م > المساحة الخامية الفعالة لمقطع العمود العرضي» مذ (نصسس). 


ومن أجل 2218/8 ك لعنلكا : 
م ,اع 
0 بك 

1 )41718 
ومن أجل ي228/15/ <,/ لك : 


ل ١‏ 00 
ار 
ا ع نكا) ( ل عمكا) 


حيث؟ 
» إجهاد التحنيب» (ىكا (8020), 

,5 ع مقاومة خحضوع الفولاذ. زى! (8058). 

٠»‏ - عامل الطول الفعال في مستوي التحنيب. 


.]ا - طول العنصر بين المساند؛ هذ (80©). 
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ع > تلصف قطر الدوران قِِ مستوي التحنيب» 10 (للقط). 
يبمكن تبسيط المعادلات السابقة بإدخال العامل © 
2 
0 
ع“ [ » 


وبالتالي» يمكن إعادة كتابة المعادلات السابقة وفق ما سيبيّن لاحقاً: 


من أحل 1.0 > 0: 


ومن أحل 0 <0: 


تصميم الإجهاد المقبول الخاص بجيزان الجسور 
دطلةء 5 عع8210 101 لواوعء0] ووع:2616-5 1107م 
تعطي أشتو (88511150) إحهاد (شد) الواحدة المقبول على الانعطاف بالعلاقة 


5 0.55 ح يكل ونفس قيمة هذا الإحهاد نُسمح على الضغط عندما يكون جناح 
الضغط نشطودا حانبيا على امتداد طوله كاملا بغلااف من البيتون أو بوسيلة 


أخرى. 
وف حال كان جناح الضغط مستندا جزئياً أو لا مستندا خلال امتداده في الجسرء 
فإن إحهاد الانعطاف المقبول (الجدول 10.2)) مقدرا ب زو>! (1/52)) هو: 


300 كاأنتصهه! عاطهن)-تهأكسعمكنا5 لمع عع810 :10 


2 
> 5107 
,0.5515 > 1 9712| ,| عط منكدة دم 
1 1 1 5 


] - طول المناح اللامسنود بين روابط الاستناد الجانبية المتضمنة مقوّيات مرفقية 


: 3 


(زاوية)» مارصص). 
5 > معامل المقطع المتعلق بجناح الضغط» "مز (مم). 


..! > عزم عطالة جناح الضغط حول المحور الشاقولي في مستوي الجسد. 702م) 


32 

(أماط + ثا رط + أماءط) 1/3 دل 

يا - عرض جناح الضغط؛ 15 (مم). 
,5 ع عرض حناح الشك مز (م:مم). 
,) - تخخحانة جناح الضغط:. مز (مرم). 
) > ثتخحانة جناح الشك. مز (مرمم). 

يغ » نخخانة الجسد؛. 10 (2310). 

5 » عمق (تدلي) الجسد» مأ (01م). 


ل ع عمق (تدلي) العنصر المرون» 8( (10م). 


الجدول 10.2 إجهاد الانعطاف المقبول ف جيزان الجسور المقوّاة. 
و لق 
(248) 36 (138) 20 
(50)0345 (2702186 
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يمكن حساب عامل تذّرج العرم ,© عو عن اللعادلة اللاحقة. ويجب أن يؤحذ 
على أي حالء مساويا للواحدة في الأظفار غير المقواة والعناصر الى يكون فيها 
العزم ضمن جزء لا بأس به من طول هذه العناصر مساوياً إلى أو أكبر من أعظم 
عزمئ طرفي العنصر أو القطعة. بقيت الإشارة إلى أنه في حال استخدام صفائح 
التغطية فلابد أن ييحسب الإحهاد الستاتيكي المقبول في نقطة الطرف أو التوقف 
من المعادلة السابقة. 

يمكن أن يحسب عامل تدرج العزم من: 


2 
ودء الك وو كوو موب ديه 
8/2 يدا 


ا - أصغر عز مي هاي الجائر. 


وتكون الإشارة الحبرية ل 24,801 موحبة ف الانعطاف الثنائي الانحناء وسالبة في 
الانعطاف الأحادي الانحناء. 


المقويات في الجيران العرضية للجسور 
15 عع8250 05) ورعرء ]511 


عزم العطالة الأصغري للمقؤي المستعرض (بالاتحاه العرضي) يبحب أن يكون على 
الأقلء مقدرا ب “مذ *#مرص)» مساويا إلى : 


تذامة -1 


3062 كفلناتنانه"! عاطاة:)-دمتمدعم كناك لمع عع810 :10 


2.582/812-5 -<ل 
» المسافة الصافية (النظيفة) بين الجناحين» ما (220). 
- التباعد الفعلي بين المقوؤيات» ما(صم). 
) - نخانة السك مإ (10ل2). 
ويجب أن يوحذ عزم العطالة حول خط مركز الجسد في المقويات المزدوجة. أما 
قِِ المقويات المفردة فيجحب أن يؤحد عزم العطالة حول سطح التماس مع الحسد. 
مساحة المقطع العرضي الخامي للمقويات المتوسطة (المتوضعة في الوسط) يجب أن 
تكون على الأقل: 
2 3 
ا ب185- - (0© -1) بن 0.15801 دم 


نا 


3 


لا نسبة مقاومة خضوع صفيحة الحسد إلى مقاومة خحضوع صفيحة التقوية. 

0 - 8 للمقويات المزدوجة و1.8 - 8 لزوايا التفوية المفردة و2.4 - 8 لصفائح 
التقوية المفردة. 

© معرّفة ف المقطع السابق "إحهاد التصميم المقبول في أعمدة الجسور". 

./ يجب أن ُحسب من معادلات المقطع السابق "تصميم مقاومة القص في المدسور". 

عرض المقوّي لوطي المتوسط. مثل الصفيحة أو القائمة الأساسية من زاوية 
مقوية؛ يجب أن يكون على الأقل 2 إنش (50 50.8) زائد ل من عمق (تدلي) 
الجائز العرضي» ويفضّل ألا يقل عن 1/4 عرض الحناح. والثخانة الأصغرية لهذا 
المقوي المستعرض هي !ل من عرضه. 
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المقويات الطولانيّة 

يحب أن توضع هذه المقويات مع مثبتات مركز ثقلها يبتعد بمقدار 5/ط من قدم 
الاستناد أو من الوجه الداحلي لحناح الضغط. ويجب أن يكون عزم العطالة» مقدرا 
ب “مز “مم ).؛ على الأقل: 


0 
3--2.422 إذغم -1 
0 


. 


حيتث: 

,ة ‏ المسافة الفعلية بين المقويات المستعرضة» 5[ (050). 

) » نخخانة السك مأ (لزمم). 

يحب أن تكون ئخانة المقَوّي على الأقل؛ مقدرة ب مذ (و«رمم)؛ مساوية إلى: 
2 ولط . 

حيث: ‏ عرض المقوي» 10 (م). وم إحهاد ضغط انعطاف الخناح» زىكا (802). 
ويجب ألا يتجاوز إجهاد الانعطاف ف المقرّي ذلك الإجهاد المسموح لمادة المقوي. 


الجيرزان العرضية المختلطة في الجسور 25عل01:0) 812108 110210 
يمكن أن يكون لهذه الجيزان أحنحة ذات مقاومة خضوع أكبر من مقاومة 
خحضوع الجسدء وقد تكون هذه الحيزان مدموحة أو غير مدموحة مع البلاطة 
البيتونية» أو يمكن لهذه الحيزان أن تُستَخدم صفيحة أرضية أورئوتروبية تعمل 
كجناح علوي. ١‏ 

حساب إجهادات الانعطاف والإجهادات المقبولة لا يختلف دوي عن حسايا في 
الجيزان العرضية مقاومة حضوع منتظمة. وعلى أي حال» قد يتحاوز إجهاد 


304 نتتوعه1 عاطهن)-دوأكدعم كناك لمه ععلت8 :10 


الانعطاف ف الحسد إجهاد الانعطاف المقبول إذا كان إجهاد الانعطاف امحسوب 


(ببا + ب 3) 7( - )باق _ 


|-ع 
زبلا - 3)بباق + 6 


حيث: 


بن > نسبة مقاومة ضوع الجسد على مقاومة خضوع الجناح. 

لا > المسافة من الحافة الخارحية للجناح المشدود أو من الجناح السفلي للعارضة 
الأرضية الأورثوتروبية إلى ا محور احايد مقسومة على عمق المقطع الفولاذي. 

8 > نسبة مساحة الجسد على مساحة جناح الشد أو الجناح السفلي لعارضة 
الجسر الأورثوتروبية. 


عامل تصميم الحمولة في جيزان الجسور 

كلق 8 ع81108 201 معأوع2آ :م1020-1210 
ثمة ثلاثة أنواع عامة من العناصر' تؤحذ بالاعتبار .مما بخص عامل تصميم الحمولة 
(طا) ف الجيزان المتناظرة المقطع؛ وهي: العناصر ذات المقاطع المرصوصة والمقاطع 
المقوّاة غير المرصوصة والمقاطع غير المقَوَاة. وتعتمد المقاومة العظمى لكل نوع 
(العزم؛ منكا.م1 (للعا.ص)) على أبعاد العنصر والطول غير المقَرَّى و كذا على القص 
لطب والحمولة امحورية (الجدول 10.3). 
يُطبّق المقاومات العظمى المعطاة بالصيغ الواردة ف الجدول 10.3 فقط عندما لا 
يتجاوز الإجهاد المحوري الأعظم القيمة هرظ 0.15 حيث م مساحة مقطع العنصر. 
أما الرموز المستحدمة في الجدول 10.3 فهي معرّفة وفق التالي: 


,8 - مقاومة خحضوع الفولاذ» زككا (وطالا). 1 
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2 > معامل المقطع اللدن, 'مز (أصسم). 

5 ع معامل المقطم "مز (دمم). 

'ا > عرض بروز الجناح» وذ (صم). 

1 - عمق المقطع. مل زمم). 

ما > المسافة اللامسنودة بين الأجنحق, مز (صم). 

8 - العزم الأصغر ف أطراف الطول اللامقوى للعنصرء منكآ.ه| (لالعءاصدم). 
2 رالا 


1/1 موجبة ف حالة الانعطاف الأحادي الانحناء. 


التحميل على السطوح المدلفنه (اللاموثوفة) 
5 11/111160 00 عمعوء8 


تُحدّد أشتو (8851150)) ف تصميم الطرق العامة (نره«طهاط)» إحهاد التحميل 
المقبول على قطع التقوية المدلفنة والأجزاء الفولاذية الأخرى الموجودة في حالة تماس 
مع الحمولات» ب ,8 0.80 > ,5. أمّا إجهادات التحميل المقبولة على الدّسر فهي 
معطاة ف الجدول 10.4. 

إجهاد التحميل المقبول الناص بتمدّد الدلافين وصفائح الاستناد الاهتزازية 
المستخدمة ف الجسور يعتمد على نقطة النضوع ف حالة الشد ,8 لفولاذ الدلفين 
أو فولاذ القاعدة» أيهما أصغر . ويكون الإجهاد المقبول في الأقطار الي تصل إلى 
5 إنش (صم 635)» مقدرا ب وذعوعمذ/صنكا (صوم/لا!)» مساويا إلى: 


3 برا 
060 





]- 


(لتاكنا) إلا صر عرص :لل 
"(للائنا) إل مير بوم :زه 
"(إللل2) تجو جر ف مجم يدعب :كل جستها 





حون ابسن اناما تابي قعي اا 0 
“وو وو مكحي جص © ورج" و رز كصب مد بخص جم © حوسة صر 7ه يمسم "كرو اج بيهم لمي م لشي بجتها 887 5م]3>» / 809 
لفن 2ن ل الس زود القسيل لين لحك نسي لكان لكان سكن ل قي هن ل ا الل ا ا 0 























01115 - كس لجرك كوي صوعيم سي : 
دكم 01 6 
100000 ا 8 انك 524 حل يهم ل بي معد 
42 309 059 
15 ل مع 516 42 4 : 
[ع009 - 2ح00(يهز! / إز" )]ن4 38 3/4 23 حب يمن مر 
آنا (تلائنا) انا زكنالنا) 
إنا (لنالنا) زه ويسم ١‏ وص يمسم إن "لال (ننانت لاير ) 
|1 دمي كي كيين من سيد ورم > صن بوص لعزت كسمم حل يعر بن كيت لجس د »م 





فلن ليو اود لكان ان ل ب بيو ا يي 7 2 


3066 


كقاناصاءده1 عاطةن) -همأكضء دكتاك 50ع عع810 :10 
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الجدول 10.4 إجهادات التحميل المقبولة على الدّسر* 


جسرر 
مباني دسر تخضع لدوران دسر لا تخضع لدوران 
5 رك 0.90 ,5 ر5 0.40 درك ,5 0.80 رك 
(248) 36 (227) 33 (96) 14 (199) 29 
(344) 50 (310) 45 (137) 20 (225) 40 


* الواحدة ب [أ5كا (و84) 


أما من أجل الأقطار الى تبدأ من 25 إلى 125 إنش (635 إلى 3175 ميليمتر)» 


فيكون الإجهاد المقبول: 





ل - قطر الدلفين أو صفيحة الاستناد الاهتزازية» مز («ام). 


3068 كملنتصده"1 عأطهن)-ور و أكترعمكتاك لصو عع810 :10 


نماذج من سطوح تحميل الجسور 
بع ض أشكال الاستناد 


معط ععل 61 











ووطاة م160 
مام عوياع80 عب 
#مظة 8010605 -- 


لعطمرم بإممةلم 
امام 


هوام - 3 


عامام عهناعوه 


ععياء 80 
لووط 81096 م 01م 
© 50164--.. سود 
أامع - 
أععط؟ 201600 
هزم 5-0 
5 ]80 - 
بع معوعط عام (0) اهام ععماعوم ]ه سحتب علأ5 (0) 


مه1 
' علا وامام 
5 و 0+0 
ل #أمام مم1 وعم 
ل 05 
ااه 0 
وععاامهء 






دموالم8 


وام امعسانطة 


ا 
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صفيحة تحميل كروية (موحهة) 
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صفيحة تحميل ذراعية (حرة الإنزلاق) 


3/70 فداندوعن 1 عاطنئ')-دهتجوء كناك لم عولاعظ :10 





-_ ( 


صفيحه تحميل دراعية (بابيه) دلعين تحميل اسطواني ذو قدرة تحميل عالية 


شكل نموذج لصفيحة ميل 





أسطوانه التحميل العانمة صفيحة التحميل 
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5 
ص 01 
- 


020200 سطح تحميل إسطواني عائم (موّحه) 


متبّئات الجسر عع810 


تُحدّدُ أشتو (48514150) بدقة إجهادات تشغيل البراغي في الجسور. وتكون 
وصلات التحميل النموذجية ذات البراغي العالية المقاومة مقتصرة على العناصر ف 
حالة الضغط والعناصر الثانوية, وإجهاد التحميل المقبول: 

5 1.35 تم 


طلء. 


حيثك: 

,© » إحهاد التحميل المقبول» 181 (852). 

8 > مقاومة الشد للجزء الموصول» ذو)!ا (3/15) (أو وفق ماهو محدد بالتحميل 
المقبول على المثبتات). 


فإجهاد التحميل المقبول على البراغي 307 4م هو أؤكا 20 (2482 137.8) وعلى 
براشيم الفولاذ الإنشائي» ذهكا 40 (دطالة 275.6). 


372 كفانتصطة"! عاطج')-دووأعدعم كبرد لمه عع8230 :10 


الإنشاء المختلط في جسور الطرق العامة 

15 لو اطع !]1 مآ مم1اء نتتاوده) غ1 زقمم ه00 
يحب أن تكون الوصلات القصيّة بين جيزان الفولاذ الرئيسية والبلاطة البيتونية في 
الإنشاء المحتلط في جسر الطريق العام (ععلاء6 نزهبطعنط) قادرة على مقاومة كلا 
الحركتين الأفقية والشاقولية بين البيتون والفولاذ. 0 التباعد 0 
للوصلات القصية عموما 4 إنش (ممم 609.6)) إلا أنه يمكن استخدام تبا 
أعرض فوق المساند الداحلية لتجتّب إجهاد أجزاء جنا ح الشد على نحو 00 
(الشكل 10.1). 
ويجحب أن يكون عمق الغطاء البيتوي النظيف فوق الوصلات القصية على الأقل 2 
إنش («م 50.8) كما ويجب أن يمتد على الأقل ب 2 إنش (دمم: 50.8) فوق قاع 
البلاطة. 










ل 
را الها 2 


5 0 
5 0 كم 


ياف 1 : ا 


الخلوص الأصغري .٠‏ 






لحام دسار تام الاختراق 


الشكل 10.1 الخطوة العظمى لتباعد دُسر الوصلات القصيّة في الحيزان المختلطة: 


لمم 609.6) هآ 24 ,للد 76.2) 18 3 ,(لاتدر 50.8) 17 2 ,لصمر 25.4) مذ ا 
نسبة المجاز/العمق 
غالبا ما يُحبّد في الجيزان المختلطة الخاصة بالجسورء عدم تحاوز نسبة امحاز إلى عمق 


الجائز الفولاذي» المقدار 30. وكذا عدم تحاوز نسبة المحاز إلى عمق اللحائز الفولاذي 
زائد تحانة البلاطة» المقدار 25. 
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العرض الفعال للبلاطات 

العرض الفعّال المفترض أو المعطى للجناح البيتوني. في الحائز الرئيسي المختلط 
الداحلي؛ يجب ألا يتجاوز أيَا من القيم التالية: 

1. ربع محاز الحائز الممتد بين مركزي الاستناد. 

2 المسافة بين خمطي مركزي جائزين رئيسيين 

3. ائنتا عشرة مرة الثخانة الأصغرية للبلاطة. 

مما يَخصّ الجائز المرفق ببلاطة على طرف واحد فقط منه. ف هذه الحالة يجب ألا 
يتحاوز العرض الفعّال للبلاطة هذه أي من القيم التالية: 

1 - من بحاز الحائز الممتد بين مركزي الاستناد. 

2. نصف المسافة المقاسة من خط مركز الجحائز الرئيسي ابجاور. 


3. ست مرات الثخخانة الأصغرية للبلاطة. 


إجهادات الانعطاف 

تعتمد الإحهادات» ف الحيزان المختلطة العائدة للجسورء على إذا ما كانت العناصر 
مدَعٌمة أَمْ لا؛ فهذه الإجهادات , تعيينها بالنسبة للجيزان في الأبنية (انظر "الإنشاء 
المحتلط" ف الفصل التاسع "صيغ تصميم عناصر الأبنية والمنشآت")؛ ماعدا تلك 
الإحهادات في الفولاذ الي قد لا تتحاوز ,5 0.55. (انظر المعادلات اللاحقة.) 


,0.5515 > لي فلك 2 
5 


314 كقاناتوعه! علطة:)-دروأقصء مكتا5 لته ععل 8 :10 


,5 - مقاومة الخضو ع. ذها (ه81). 

وما يخص العناصر المدعمة: 

حيث: 

,/ - الإحهاد في الفولاف أمكا (وط/1). 

ولا - عزم الحمولة الميتة» مذكا.ما (صسص.لل). 

,لز - عزم الحمولة الحية, «نكا.ما (متد.لى) 

.5 > معامل مقطع الجائز الفولاذي» "ها (أظلطم). 

,5 - معامل مقطع المقطع المختلط الوك (المكافئ)» مز (لسه). 


مجال تراوح القص 

نُصمّم الوصلات القصيّة في الجسور لتتحمل الكلل (تأئير الحمولات المتكررة) ومن 
ثم تُْتَبّر على المقاومة الحدية. فيحسّب محال القص الأفقي العائد للكلل أو التعب. 
من 


7ع 
ا 


حيتت : 


,5 - محال القص الأفقي عند منطقة اتصال البلاطة والجائز ف النقطة المعتيرة» 


مأ مقعم لا/مت>ا رصم عقعمزا/للا). 
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,/ا - محال تراوح القص (الفرق بين القص الأعظمي والأصغري ف النقطة المعتبرة) 
الناشىئ عن الحمولة والرص» منكا (لال1). 

© - العزم الستاتيكي للمساحة البيتونية انحرّلة المضغوطة حول المحور المحايد للمقطع 
حول "مز (لصصم). 

[ - عزم عطالة المقطع لمر “وز (#تصص). 

المساحة المْحرّلة هي المساحة البيتونية الفعلية مقسومة على 0 (الجدول 10.5). 
ويُعطى المحال المسموح للقص الأفقي ,2 العائد لوصلة مستقلة» مقدراً ب (80) 
منكلء بالمعادلتين اللاحقتين المعتمدتين على الوصلة المستخدمة. 


1( مق ٠‏ 
من أحل البيتون 7 
20-3 1 
24-8 10 
2-5 9 
5- 3.6 8 
9 -4.6 7 
روما فرقها) 6.0 6 


فمن أحل وصلات الحيزان الي على شكل قناة؛ بشريطيّ لحام مقطعاهما مثلثان 
مليئان 3/16 إنش (58 4.,726) على امتداد الجهة الأمامية والخلفية لمرتكز القناة) 
يكون ,2: 


بدا 2,2 


316 كملستددعه] عاطم ن)-دهو أووعمدنا5 لسع عع 80 :10 





بد - طول القناة في الاتماه المستعرض على جناح الجائز الرئيسي»! 15 (60). 
8 - متحوّل دوري - 4.0 من أحل 100,000 دورة و3.0 من أحل 500,000 دورة 
و2.4 من أجل :2 مليون دورة و2.1 من أجل عدد دورات تفوق 2 مليون. 
أماءمما يخص وصلات الدّسر الغليظة الملحومة إذات نسبة علو على قطر؛ 4 < 4/!ؤ)» 
فيكون ,2: 

“60 2,2 
حيث: 
ل - قطر الدسارء مز (صم). 
» - متحوّل دوري - 130 من أحل 100,000 دورة و10.6 من أجل 500,000 
دورة و7.85 من أحل 2 مليون دورة و5.5 من أجل عدد دورات تفوق 2 مليون. 
يتم تعيين خطوة التباعد لوصلات القص عن طريق تقسيم المحال المقبول للقص 
الأفقي لجميع الوصلات (الروابط) ف أحد المقاطع ,2 على المحال الأفقي للقص ,5 
المقدر ب وذ مقعم ذا/متكا (صصم عوعمذا/لال1) . 


عدد الروابط' قْ الجسور 
1[ 015أع 00216 01 لزعلل 


ُُختبر المقاومة الحديّة للروابط القصية بحساب عدد الروابط المطلوبة» من: 


1 - 





الى 


" نكرر أن المقصود بالروابط هر الدّسرء البراغي؛ البراشيم؛ ... الح 
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. 


حيث: 
إل - عدد الروابط القصيّة بين العزم الموجب الأعظمي والمساند الطرفية. 
,5 - المقاومة الحدية للرابط القصي» منكا (لل1). 
[انظر المعادلات (10.1) و(10.2) الي ستأني وبيانات أشتو ‏ 5141750هم] 
و - عامل تخفيض - 0.85 
م - القوة المؤثرة في البلاطة» منكا (لال1). 
تكون 8 في نقاط العزوم الموجبة الأعظمية أصغر من ,8 ورم المحسوبتان من: 
بيه درم 
يع) 0.85 د رط 
حيث: 
.يم - مساحة البيتون الفعالة. مز (ثمم). 
م - مقاومة ضغط البيتون في اليوم 28؛ 51> (3/52). 
,م - المساحة الإجمالية لمقطع الفولاف مز (نصم). 
8 - مقاومة خضوع الفولاف أئكا (د12ة). 


عدد الروابط المطلوبة بين نقطي العزم الموحب الأعظمي والعزم السالب الأعظمي 


اجاور يحب أن يساوي أو يتحاوز رلة المعطاة بالعلاقة: 


عو يم - 
95 


وتُحسب القوة المؤثرة في البلاطة بط» في نقاط العزوم السالبة الأعظمية» من: 


1 بم - و5 


علدا 


318 كقلسصعه! عاطه:)-دو أكدعم كناك لسة ععلاعظ :10 


4 - مساحة التسليح الطولاني ضمن الجناح الفعّال 2مز (02م). 


,8 > مقاومة حضوع فولاذ التسليح؛ أ5كا (8458). 


مقاومة القص الحدية للروابط ف الجسور 


من أجل الأقنية: 


(10.1) اله 8 5 


حيثكث: 

م > الثئخانة الو سطية ناح القناة؛ م1 (00صم). 

] « تخخانة جسد القناة؛ 8[ (للمم). 

بع - طول القناة؛ مذ (صنم). 

ومن أجل الدّسر الملحومة ((مم 101:6) 416 < 11/4): 


(10.2) "6ل 0.402 د 5 


إجهاد التصميم المقبول على القص قي الجسور 
5 صآ تدعطذ :20 معاوعء2آ[ ووع)ذ-ع11017361م 


يمكن أن يحسب إحهاد القص المقبول» بالاعتماد على مواصفات أشتو 
(51110هه) لجسور الطرق العامة» من العلاقة: 
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ومن أجل العناصر المرونية بأحساد غير مقوَاة وبنسبة 150 > ي/ط أو من أحل 
الجيزان الرئيسية بأحساد مقوَاة وبنسبة «اله تتجاوز 3 و*(يغ/) 267,600 يكون: 


0ع © عندما 68> ل 


با 


ظ-ح عندما 59> >ق 
أ ع 


رع عندما 21258 ال 
)5 ب 


2 
٠‏ > 5 إذا كانت 6 تتحاوز 3 أو اث ته أو إذا 0 تكن المقويات 
١‏ 


مطلوبة وإلا ا 
ٍّ 0 - م8 
ان 


أما إحهاد القص المقبول» في الحيزان الرئيسية .مقويات مستعرضة وبنسبة اله أقل 
من 3 ومن *“(ن]/8) 467,600 فيعطى بالعلاقة: 





ط/ة) 


1-6 و 


+ للك د رم 
2 5-3 
(ط/2) +1لو1.15 


وتكون المقوّيات مطلوبة عندما يتجاوز القص القيمة ,5. 


330 كفانصهه"1 عاطم - ده أمدع مك5 ممه عع8510 :10 


النسب العظمى للعرض على الثخانة في عناصر الضغط العائدة 
لجسور الطرفات العامة 
1017 121105 5وع قاع اط[ لطأل1/الا سناسل 18/12 
5ع لولاطع لط .ه10 كاأمعصمعاطآ 
يسرد الحدول 10.6 عدداً من الصيغ الخاصة بالنسب العظمى للعرض إلى الثخانة 


تعناصر الضغط فْ جسور الطرق العامة. وهذه الصيغ مُتاحة لتصميم حسر طريق 
عام. 

















ف تق 92 ويك مسج وجي مبسص أ «لتو م “كز وميس محويت 
غ5 1و 
لك 1 1 لين اام لين ان 3 
د داع 
2 11 1 ا 31 
(669) كور ينك 3 عسي عصرم حم ب اح وسبيسم مرجت 
لك - عولاكا(ج< ولحزله) ‏ 4 د ووإاكبرعطم ولرزلع) 
(" - وهزيه 5< 0ج > ديهم عبج 
تمر وس مسيم 
2 
1 55 
ك0 لكك ل ب ا ا 
209 
لذ “كذ 
و0 99 ل يي ال ري كي 0 كر 
مس ل كي لل مس ليو سوبجم حيسي 


م 
تمد لد ان 


بس كم كسيد م ين اماما يحوون 1ل اسن ورين ص ال ولي 
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“لعجا أ كص موسيم بسرص للج كر يشستر كر و حبييع اج اي سمه يع 

يحب لحيس ذل يح ل لج ]جمد لاجد ع يحستر م لجيج جك حبإب خم ين ببحم حوب 
“ليمزله) زج مح سير ألو مير جسيسجم ج بو ا وه 

ٍ - اهز" ريز سم 


جد فح واي ف نين ا سين عن او لكين بي قي ل اي 0 لاي وري سبي حو سي لب يد م د 


عا يه سه 


بجت مص لمبسيم حي حي يع يهم مسرسم كج يي ب 0 م : 


:(لحزق2) كا ب مس1 عمجي ملسم 1ك 00د 
0 0 الاي ل ا 


كحي ل جم قعصي 6 جر كروي “تسم ص بج كو جا حرجو ١‏ بعصم ص كيم كسمب يسريم بشررريي د 550 0 هاده “2 و 


د كي ل حم ف حل سعد ييل 


ع ا ا ا ل 0 (مؤالين) شيم بدثويد فلس حم م اج م 


أله إسيد كمعد كر تست كر يمعي يحيسم جد كر تم لصم بج كيم رجحم حسم جب ل مسي بمسرا عسل - ضوعم ع عسم كه و8 








1 6 1 3 

8 وو ا 1 ا يل 

8 17 061 مجه حدم مورلا د 0 ب ينيج ١‏ تيمر : يي 
غن؟ <؟0 3 : 

0 تنا .8 د ممما د ينزسه يحي لحب 















5 “ل ى مح عل كي ا . 1 5-0 بيعم 6 
ريه كص يم مسي المشسي ١‏ ري 5 
باصم كص “كسم م بسي ريم ورد ير مس 16 لكب كيم اكسمم سي |00 9:01 مسد 


382 


كهاناتصنه"1 علطه ) -تزمتفدعتركت5 تنه عع810 :10 
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أكبال التعليق 65 5102م 5لا 
فوة شد أكبال تعليق على شكل قطع مكافئ؛ وأطوالها 


غالباً ما تستخدم الأكبال الفولاذية في الحسور المعلقة لتتلقى حمولات الطريق 
الأفقية (الشكل 10.2). وتتخذ الأكبال؛ بحمولة موزعة بانتظام على الامتداد الأفقي 
للحسرء شكل قوس من قطع مكافئ. إذن فقوة الشد في منتصف المحاز: 


حيث؟ 

لاه الشد في منتصف انحازء ملكا (ل8). 

بن - الحمولة على واحدة المسافة الأفقية» )//منك! (0/لال6). 
اء طول المجاز» 2 (22). 1 


- مسافة ارتخاء (تدلي) الكبل» 8 (5). (انظر الشكل 10.2). 





الشكل 10.2 كبل تدعيم حمولة موزعة بانتظام على الامتداد الأفقي. 


2384 كقلسصده؟! عاطه:)-دهأممعمكيا5 لدو عع لم8 :10 


تُعطى قوة الشد عند نقاط استناد الكبل ب: 
0.5 
2 
ِ )»م دم 
2 


7 - الشد عند نقاط الاستناد» ملا (/1). 


م 


حيتت : 


أما الرموز الباقية فهي كما عُرّفت من ذي قبل. 
يمكن أن يحسب طول الكبل 5 عندما تكون النسبة .آ/ل مساوية إلى 1/20 أو أقل» 
بصورة تقريبية من: 


احيث: 


5 - طول الكبل» 76 (2). 


شكل منحني ارتخاء الكبل والمسافة بين المساند 


إن كبلاً من مقطع عرضي منتظم يحمل وزنه الذاق فقط سوف يأخذ شكل المنحي 
المعروف .منحين السلسلة . وباستخدام نفس الترميز السابق» يتم إيجاد وسيط متحي 
السلملة ع من: 


1 ُعطى المعادلة العامة لمتحي السلسلة (منحي ارتخاء الكبل) ب: 
عحتوء د[ 0 م > 1 
0 1 2 


حيث تنعين قيمتا الثابنين الاختيارين /0: 0) من. شروط تتبيت الطرفين. كان جالليو يعتبر أن شكل الاتزان 
هذا هو فطع مكافئ وقد صحح فيما بعد هيوجنس نخطأ حاليليو. (المعد). 
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9و0 
لوح +ل 
١4‏ 


إذد: 


0.5 
2 
5 
]ك2 ل) |- 
| (0+ ا 8 


(0) 1 + ل ع ي,5 (مسافة ارتخاء الكبل) 


وبالتالي يكون طول المحاز: © 2 -ر1ء بأحذ نفس الرموز السابقة. 


العلافقات العامة للأكبال المعلقة 

65 ) 51150625107 1017 12121025 اورعمء 0 
منحني ارتخاء الكبل (اتهد ملو ©)) 
للكبل مقاسا من النقطة المنخفضة للكبل مع أخذ الرموز المعطاة في الشكل 10.3 
يساوي: 


ويكون الشد ف أي نقطة: 
لامل +818 - 110 2 - 1 
وتكون المسافة من النقطة المنخفضة © إلى المسند اليساري: 


1 + )مع -0 
.0 040 


356 كلانتسدصدن"!1 غاطهة)-دوأعدعمدنا5 نجه ععل821 :10 


© المسافة الشاقولية من © إلى سآء 6 (8). 





)8( 


الشكل 10.3 أكبال بسيطة. (ن) شكل الكبل ذي الحمولة المركزة (ط) شكل الكبل 


والمسافة من © إلى المسند اليميئ 1 
1+ م 18 اادوووع أل دن 
0 00 
حيث: 
) > المسافة الشاقولية من © إلى 12. 
بإعطاء مسافيْ تدلي منحيي الارتخاء تحت تأثير الحمولة الشاقولية الموزعة ,و؛ يمكن 
عندئد حساب المركبة الأفقية لشد الكبل 11 من: 


زب قلفة |احووون ب | زر لفك دروم لم3 
8 0 8 
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حيتت 

| - المحازء أو المسافة الأفقية بين المسندين ا وغ - و+ط. 

حل هذه المعادلة عادة بالتحريب. القيمة التقديرية الأولى ل 4! الت تستبدل في 
الطرف الأيمن من المعادلة يمكن أن يتم الحصول عليها بتقريب منحي الارتخاء إلى 
منحينٍ قطع مكافئ. يمكن أن ُحسب المركبات الشاقولية لردي الفعل عند المساند من: 


كعد رمزوير- مع د كفكمونون ديعم 
م ل 





منحني القطع المكافئ 
الحمولات الحية المنتظمة الشاقولية والحمولات الميتة المنتظمة الشاقولية باستثناء وز 
الكبل يمكن أن تُعامل عموما كحمولات موزعة بانتظام فوق المسقط الأفقي 
للكبل. و تحت تأثير مثل هذه التحميلاات» يأحذ الكبل شكل القطع المكافى. 
بفرض أن مبدأ الإحداثيات عند النقطة المنخفضة © (الشكل 10.3). فإذا كانت ,با 
الحمولة بالقدم (بالمتر) أفقياء فإن معادلة القطع المكافئ لمتحي الكبل: 

2 00320 

0 28 





١ 


والمسافة من النقطة المنخفضة © إلى المسند الأيسر .1 هي: 


عور 
اننا 2 





21- 


حيلم 
| - المحاز أو المسافة الأفقية بين المسندين .ا و8 - + 6. 


م - المسافة الشاقولية بين المسندين. 


5358 كملنحدده"! علطه)-درهأفدعءمكن5 لصو ععل81 :10 


المسافة من النقطة المنخفضة © إلى المسند الأبمن 8 هي: 





طلا بطكهدن 
أن با 2 
المسائد المتوضعة على سويات مختلفة 


يمكن حساب المركبة الأفقية لشد الكبل 4] من: 


12 * ايع رطم 
7 -[ك؟ 00 0 


"لف" ب 








2 


حيكث: 


© » المسافة الشاقولية من © إلى سل. 

- المسافة الشاقولية من © إلى 8. 

+ - مسافة تدلي (ارتخاء) الكبل المقاسة شاقولياً بذعا من الوتر ج.1 عند منتصف 
المسافة بين المسندين (عند 1نى12/0] - :). 


كما هو مُحدّد في الشكل 10.38: 


5 
داح لخد 1 
ك2 يد 


حيك: 


“لبطلا د وز 

ويحب أن تستخدم الإشارة السالبة ل ويلا عندما تكون النقطة المنخفضة © واقعة 
بين المسندين. فإن لم تكن ذروة القطع المكافئ © واقعة بين .1 و8 فيجب أن 
تستحخدم الإشارة الموحبة. 
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يمكن أن تُحسب المركبات الشاقولية لردود الأفعال عند المساند من: 


طق أونن 
0 - 04 اا ع 7غ 


2 
طاك اوه 








د طو لا و7 


الشد عند أي نقطة: 

















المساند على نفس السوية 
يكون قِِ هذه الحالة: ؟ ع م ع 4 معط 1/2 طع ة. 


ويمكن أن تحسب المركبة الأفقية لشد الكبل 14 من: 





320 كفأنتده! عاطهن)-دمأوسعم كناك لسع ععلم8 :10 


والمركبات الشاقولية لردود الأفعال عند المساند: 


٠ أن‎ 
2 


ويحدث الشد الأعظمي عند المساند ويساوي: 





2 ولاع- 7غ 


12 











أ 
لسن هد ج+1- 71 
16:12 2 
وطول الكبل بين المسندين: 
ابن بر امس 1 
قرووزو دبي 9 1/< دنا 
عد |2114 2 


١ 8,2 324 566 | 


في حال تم تطبيق حمولة إضافية موزعة بانتظام على الكبل المكافئي؛ يكون التغيّر 
في مسافة الارتخاء يساوي على نحو تقريي إلى: 
الخ ااه 


بح - و2161 


وما بخص راع درحة الحرارة 24 يكون التغيّر في مسافة الارتخاء (تدلي الكبل 
الشاقولي) مساويا تقريبا: 


2 2 
ا الل ات د ١‏ 
12 (2/12غ24-قع 16 


٠‏ - أمثال التمدد الحراري. 
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تساوي الاستطالة المرونية للكبل المكافئي على نحو تقربي إلى: 





2 

312 لذ 
حيث: 
م - مساحة المقطع العرضي للكبل. 


5 > معامل المرونة لفولاذ الكبل. 

إؤ > المركبة الأفقية للشد ف الكبل. 

فإذا كان التغيّر المقابل للارتخاء صغيرا بحيث أن تأثيره على 11 يكون مهملاء فيمكن 
لهذا التغيّر أن يحسب من: 


قاس ل ا ل 
7 5 أقذ 16 
ف الحالة العامة لة الشاقولية الميتة على الكبا » يعط, الشكز الا وت : 
1 0 2 
وكا 
58 ح ولا 
حيثكث: 
نا - عزم انعطاف الحمولة الميتة الذي سينتج عن الحمولة في جائز بسيط. 
وز > المركبة الأفقية للشد الناشئع عن الحمولة الميتة. 
أما اث الحالة العامة للحمولة الشاقولية الحية على الكبل: يعطى الشكل النهائي 


للكبل: 


3202 كهأناتتده"1 21 )-تمأقدءمكتاك 20ة عع810 :10 


8 > التغير الشاقولي (التشوّه) للكبل الناشئ عن الحمولة الحية. 

> عزم انعطاف الحمولة الحية الذي سينتج عن الحمولة الحية في جائز بسيط. 
> الزيادة في المركبة الأفقية للشد الناشئ عن الحمولة الحية. 

وبطرح العلاقتين السابقتين ينتج: 


مها!حلاة و 
عتا+ مك 


إذا ما تم افتراض أن شكل الكبل يأخذ شكل قطع مكافئ؛ فإن التقريب الدقيق 
ل 1 يمكن أن يتم الحصول عليه من: 1 


0 
1012 41 زد 162 642 1])5 
جح +[ + حش إل هما جح + سح + [ل)) سجحد بي | || - عا 
١ 12‏ 2000325 02 42 


0 


وإذا أمكن إهمال الاستطالة المرونية و"8 فإن: 
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إذد. من أحل حمولة موزعة بانتظام أفقياً اللا 





ويكون التزايد في المركبة الأفقية للشد الناشئ عن الحمولة الحية: 


مطة ترس خلس ذل 3 
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اس 8 81 2 23 7 


أنظمة الأكبال 165 0916 
يُعتبر الكبل الْمَعّر نحو الأسفل عادةًٌ هو الكبل الذي يعبأ بالحمولة (الشكل 10.4). 
فإذا كان الإحهاد المسبق ف هذا الكبل يتجاوز الإحهاد ف الكبل الآخرء فإن 
الترددات الطبيعية للاهتزاز ف الكبلين تختلف دائماً من أجل أي قيمة للحمولة 
الحية. ولتحُّب حدوث الرنين (يعن حدوث سعة اهتزاز كبيرة نتيجة التواقت) 
لابدّ من تزايد الفارق بين ترددات الكبلين مع تزايد الحمولة. 

وهكذاء ينسراع الكبلان ليأحذا شكلين مختلفين تحت تأثير حمولات ديناميكية 
وبالمحصلة») تقوم طاقة الاهتراز المنتقلة من أحد الأكبال إلى الكبل الآخر بتخميد 
الاهتزازات فٍ كلا الكبلين. 

يبمكن أن يقدّر التردد الطبيعي لكل كبل» دورة بالثانية» من: 


اك 
ب 1 


304 كة انصده! عاطم -دوأمسعودنا5 لسع عع85210 :10 


م »> عدد صحيح) يساوي الواحد من أحل غط الاهتزاز الأولي (الأساسي) 
ويساوي 2 من أحل نمط الاهتزاز الثانوي» . 
| > محاز الكبل» ]1 (م). 


بن > الحمولة المؤثرة على الكبل» 86/م1؟! (م/للا). 


بر > التسارع الناشئع عن الحاذبية - 32.2 (52/؟). 


7 - شد الكبل؛ مذكا (80). 


4< اس 


الشكل 10.4 منظومات أكبال مستوية (تقع في مستوي واحد) 
() كبلان منفصلان كلياً. () كبلان يتقاطعان في وسط المحاز 
(ع) كبلان متصالبان (ل) كبلان يلتقيان عند المساند. 


فض انفراحات عناصر الحائز الشبكي الكبلي (الكابولي) الشرط الذي يجب أن 
يكون فيه التغير في ارتخاءات الأكبال» نتيجة تأثير حمولة معطاة؛ متساوية (يعن!؛ 
الانفراجحات الزاوية بين عناصر الحائز الشبكي هي الي تتحكم بارتخاء الكبال). مع 
ذلك» قد يكون التغيران في شد الكبلين غير متساويين. 
فإذا كانت نسبة الارتخاء إلى لحاز 1/1 صغيرة (أقل من 0.1 تقريبا)» من أجل كبل 
على شكل قطع مكافئ؛ فإن التغيّر في الشد يُعطى على نحو تقريي ب: 

أكلث 16 


4ح د الى (تغير قيمة الشد في كبل نتيجة تأثير حمولة) 
1 


0 : صيغ الجسور وأكبال التعليق 


حيث: 


؟ن - التغير في الارتخاء للكبل. 


م - مساحة المقطع العرضي للكبل. 


6 - معامل مرونة فولاذ الكبل. 


52045 


11 


صيغ الطرفقات 
والطرفات العامة (السريعة) 
1015 1020 320 اطع 111 


308 ك#انتصعه! 1080 لدع زإمططع 11 :11 


المنحنيات الدائرية عضت 132ئا0122) 
المنحنيات الدائرية هي النموذج الأكثر شيوعاً ف المنحين الأفقي المستخدم لوصل 
المقاطع ذات الممسات (المستقيمات) المتقاطعة للطرق العامة أو لخطوط السكك 
الحديدية. ففي أغلب بلدان العالم ثمة طريقتان لتعريف المنحنيات الدائرية تُستخدمان: 
ُعرُفُ الطريقة الأولى؛ المستخدمة عموما في أعمال الخط الحديدي؛ درجة المنحي 
بالزاوية المر كزية المحدّدة بقوس طوله 100 قدم (30.48 متر). 

المصطلحات والرموز المستخدمة بشكل عام ف المنحنيات الدائرية م إدراجها لاحقا 
وإيضاحها ف الشكلين 11.1 و11.2. 





الشكل 1 منحن دائري الشكل 2 الانزياحات عن المنحي الدائري 


حم - نقطة الانمنا بداية المدنحي. 

]م - نقطة تقاطع المماسات,. 

81 - نقطة التماس» فاية المنحئ. 

8 - نصف قطر المنحجئي» )/ (0). 

0 - درجة المنحيئٍ (انظر النص السابق). 
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اس زاوية تغيّر الاتحاه بين المماسين عند 81» أيضاً الزاوية المركزية للمنحيئ. 

7 - المسافة المماسية» وهي المسافة من 21 إلى ©8 أو إلى 81» 86 (5). 

1 - طول المنحيئ من 5 إلى 51 مقاساً على وتر طوله 100 قدم (30.48 متر) من 
أحل التعريف الوتري» أو مقاسا على قوس طوله 100 قدم (30.48 متر) من 
أجل التعريف القوسي» 16 (0). 


- طول امتداد الوتر من ©25 إلى '21) )1 (20). 


0 


يم ع المسافة الخار حية) وهي المسافة من 1م إل النقطة الوسطية (منتصف) 
للمنحي» رمم). 

- الإحداني الرأسي الأوسطء وهي المسافة من النقطة الوسطية للمنحي إلى 
النقطة الوسطية للوتر» :5 (0). 

35 الزاوية المركزية لجزء من المنحبي (9 > 4). 

- طول المنح (القوس) لمعي بالزاوية المركزية ل» 6 (80). 

- طول المنحين (الوتر) المعيّن بالزاوية المركزية 4» ؛) (). 

- انزياح المماس من أجل وثر طوله ع 1 (20). 


5 انزياح الوتر من أجل وتر طوله ن )1 (20). 


و 


ع 


ل 


ع 


ورت 


معادلات المنحنيات الدائرية 
2555858 
زه 

50 


- 8 دقيق من أحل التعريف القوسي؛ وتقريي من أجل التعريف الوتري. 





- 8 دقيق من أحل التعريف الوتري. 
1[ . َّ 
لاحموام 
98 

8120-1 - 7 دقيق 


400 كه اناتوه"1 1080 0هعه زمططاع11!1 :11 


طون علطمو ودع دقيق 
2 2 
1 1 3 
الجمم دا هه كودع - لم دفيق 
2 2 
لم285 - 0 دفقيق 
1001 : 
الل ح 1[ دقفيو 
5 يق 


0 0 5 
عمدت - 1-0 تقر 
2 2482 يي 





دن دقيق بالنسسبة للتعريف القوسي . 
20 


هرد ا 
حر - ل تقرييسي بالنسبة للتعريف الوتري. 


ع - 2 وزو دقيق بالنسبة للتعريف الوتري. 
7 


ملاحظة : جميع العلاقات السابقة تقرأ من اليسار إلى اليمين. 


منحنيات القطوع المكافئة 5 لان علامطوعوط 
ُستخدم منحنيات القطوع المكافئة لوصل مقاطع الطرق العامة والخطوط الحديدية 
ذات الميول المختلفة. فيعطي استخدام منحيي القطع المكافئ تغيراً متدرجاً في السير 
على امتداد المنحي. 
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المصطلحات والرموز المستخدمة ععونا في منحنيات القطوع المكافئة تم إدراجها 
لاحما وتوضيحها في الشكل 11.3. 

- نقطة الانحناء الرأسي» بداية المنحي. 

آلا - نقطة التقاطع الرأسي للميلين على كل جانب من المنحيني. 

]ام » نقطة التماس الشاقولية؛ فاية المنحيي. 

|0 - الميل في بداية المنحجي» 6]لا (تدلم). 

رن - الميل في هاية المنحوي» اثآلا؟ («لم). 

]ا > طول المنحون» 6 (5). 

© - معدّل تغيّر الميلء 6/62 (لملس). 


لا - علو (ارتفاع) ال الاص 2 رصم). 





( رع باهات/ ,7لا © ([وعء بام/6/ .21/0 
الشكل 11.3 منحيٍ قطع مكافئ رأسي (منحيٍ قمة) 
,8 > علو (ارتفاع) ال علاقء 16 (م). 


,5 - علو (ارتفاع) ال لاض 06 (). 


402 كقانتصده"1 1080 لسع روطع 11 :11 


- بعد أي نقطة على المنحي بدءا من ال علاطي 86 (0). 

,8 - علو النقطة » بدءا من ال علاط 6) («). 

با > البعد من ال 86 إلى أخفض نقطة على منحي التدلي أو إلى أعلى نقطة 
على منحين القمة» 8 (م). 

,8 - ارتفاع أخفض نقطة على منحي التدلي أو أعلى نقطة على منحين القمة) 
11). 


معادلات منحنيات القطوع المكافئة 


يفترض لا بل يجب أن تستخدم دائما الكميات الجبرية في معادلات منحئن القطع 
المكافئ المعطاة لاحقا. الميول الصاعدة موجبة والميول الهابطة سالبة. 


92-061 رو 
1 


1 
0/210 د و8 


(عوةء *ر0 +8 د رع 


ملاحظة: إذا كانت ,« سالبة أو .1 < ,*؛ فلا يكون للمنحين نقطة مرتفعة أو نقطة 
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منحنيات الطرق العامة وسلامة السائق 
5317 102171آ لمن دعنترنان) لزوللاطع لآ 


تؤخذ الاحتياطات والشروط عادةً عند الانتقال التدريجي من المماس إلى بداية 
المنحين الدائري وذلك من أحل سلامّة وراحة السائقين. 

وكما هو موضح ف الشكل 11.4, تكون الحافة الخارحية مرفوعة أولاً بطريقة 
نموذجية حى يصير النصف الخارجي للمقطع العرضي على سوية التحدّب (النقطة 
8). ثم يتم رفع الحافة الخارجية أيضاً حي ب يصير المقطع العرضي مستقيما (النقطة ©). 
وما ذكرء يكون المقطع العرضي بأكمله قد تم تدويره حي الوصول إلى العلو 
الإضاقٍ كاملاً (النقطة 8). 

تكون المقاطع العرضية؛ للطرق العامة المزودة بعلو إضاقٍ» مستخدمة على حو 
نموذج ف منحنيات الطرق العامة البرية والطرق السريعة المدنية. ونادرا ما يستخدم 
العلو الإضافي ف شوارع المناطق المأهولة والمناطق التجارية والصناعية. 


وا آلا0لاا8 الاعوبنم1 المع يمابنعميا 
ع شان ع0 زيمم 








ع0 11ل51 ١‏ 
تيليا : 0 الع لم1 بالا 
1 د ا 501 ني يد تر ماس مانت بد ب عد 
00 نْ جبوهيز#ادظ 0 8065 العللل3 ال 4 0 
ع 0 6 2 
5 ' 60101801 عناء80م ع , 
د ' فلملا 
1100 لاعاءقع لاق 0001١‏ 


الشكل 11.4 غير ات العلو الإضافي على امتداد منحين الانتقال الحلزوي. 


404 5للنتلد2ه! 0ه0غ1 لسة نزوططع 111 :11 


استقامات الطريق العام 5م ذلك لإه اطع 111[ 
يرتبط تصميم الشكل الهندسي؛ لطريق عام بالاستقامة (الامتداد الخطي) الأفقية 


والشاقولية بالإضافة إلى عناصر المقطع العر ضي . 
فالامتداد الخطي الأفقي لطريق عام يُعرفٌ موقعه واتحاهه ف المشهد الأفقي 
أما الامتداد النطي الشاقولي لطريق عام فيِتَعَامَل مع شكله في المشهد الحاني. 


ومن أحل طريق عام حارات مرورية متجاورة» يمكن أن 0 الامتداد النطي 
بالخط المر كزي للطريق. 


وضع المحطات 

ثقاس المسافة على امتداد الاستقامة الأفقية بواسطة محطات. وتُعرّف المحطة الكاملة 
ب 100 قدم (ص 30.48) والمحطة النصفية ب 50 قدم (م 15.24). فالمحطة 50 + 100 
هي محطة تبعد 150 قدم (م 45.7) من بداية الاستقامة أي من المحطة 00 + 0. والنقطة 
الى تبعد 1492.27 قدم (صم 454.84) من المحطة 00 + 0 رمز لها ب 92.27+ 214 و 
تحدد موقع 14 محطة) 0 قدم (م 426.72) زائد 27 .2 قدم (م 28.12)) وذلك 
من نقطة بداية الاستقامة. وتقاس هذه المسافة أفقياً على امتداد الخخط المركري 
للطريق لتوضيح إذا ما كانت مماسية أو منحنية أو وكيا سن الاين ما 


مسافة الرؤية (مسافة رؤية توفف السائق) 


وهي الطول المطلوب من الطريق» بين العربة وجحسم عشوائي (قٍ نقطة ما من 
انحدار الطريق)» لتمكين السائق من إيقاف العربة بأمان قبل وصوله العائق. ولن 
يكورن هذا مُربكاً بأحذ مسافة رؤية المرور أو العبور الي تعرفها أشتو (الجمعية 
الوطنية الأميريكية الرمية للطرق والنقل) ب "طول الطريق الذي يكون مرئيا على 
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امتداد تقدم السائق". يِبيّن الشكل 11.5 الوسطاء الي تتحكم يمسافة الرؤية فوق 


مسافة الرؤية, 5 


ظ ٍ! طول المنحني الرلسي. ا ْ 
38 





الشكل 11.5 مسافة الرؤية فوق منحين رأسي مُحدّب 


تعرف أشتو؛ من أجل المنحنيات الرأسية المحدبة؛ الطول الأصغري ,ن,را للمنحنيات 

الرأسية المحدبة, بالاستناد على مسافة الرؤية المطلوبة 5 واليّ تُعطى وفق ما يلي: 
6 

ا 

وعندما يكون علو العين 3.5 قدم (م 1.07) وارتفاع الجسم 0.5 قدم (م 0.152) فإن: 

2 

129 


بصا تُعطى ,نيبا ف المنحنيات الرأسية المحدبة ب: 


2 وغل + 200/1 
1 دلت ملالت ايش > 0057 
45 


نا >5 


ا >5 


> وزونا 


406 كفلناتحده! 1080 لدع زوتطاع11؟ :11 


وعندما يكون علو العين 3.5 قدم (0 1.07) وعلو الجسم 0.5 قدم (0.15270) تصبح: 


آا< 0و > وزونا 
45م 


حيث: 

ه - الفارق الحبري في ميلي المماسين للمنحي الرأسي» يؤخذ بنسبة مئوية. 
1] - علو العين فوق سطح الطريق» 66 (5). 

دلا - عنو الجسم فوق سطح الطريق» )! (70). 


أداة التصميم الي تتحكم بالمنحنيات الشاقولية يمكن ترسيخها باستخدام مُعدّل 
الانجناء الرأسي > المعرف بالعلاقة: 


]ا > طول المنحين الرأسيء ]؟ (5) 

ه تم تعريفها سابقاً. 

يفيد >! ف تعيين مسافة الرؤية الأصغرية وهي طول المنحي الرأسي من النقطة عنام 
إلى نقطة التحول (نقطة النهاية القصوى على المْحدّب ونقطة النهاية الدنيا على 
المقعّر). ويتم إيجاد هذه المسافة بحداء >1 بتدرج الاقتراب. 


لقد تم نشر القيم الموصى بحا ل عا من أجل سرعات تصميمية متعددة ومسافات 
رؤى» خاصة ممنحنيات التحدب والتقعر الشاقولي» من قبل أشتو. 
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الأرقام الإنشائية الخاصة بالرصف المرن 

5 20 ع1[طلارع11 101 5لدع نالآ 11121ا102ك 
يتطلب تصميم الرصف المرن أو الرصف بالمعالحة السطحية» المتوقع أن يحتمل أكثر 
من 50,000 تكرار لحمولة محور وفكا - 18 منفرد مكافئع» تشخيصا للعدد الإنشائي 
51 الذي يستخخدم كاداة قياس لقدرة تحمل الرصف الحمولات المحورية المتوقعة. 
ويعرّف العدد الإنشائي في طريقة تصميم أشتو ب: 


دللاك + ولاك + بلا5 - إلى 


طاء 


حيثك: 

|(و » العدد الإنشائي للطبقة السطحية >« ,8 رق. 

بن > أمثال تخانة الطبقة المسطحية. 

|2 - الثحانة الفعلية للطبقة السطحية؛ 6[ (220©). 

رلز5 - العدد الإنشائي لطبقة الأساس > ور وط يق 

دن > أمثال تخانة طبقة الأساس. 

رم » الثخانة الفعلية لطبقة الأساس» مز (صم). 

رج - أمثال تصريف طبقة الأساس. 

رلا - العدد الإنشائي لطبقة ما تحت الأساس > :0 ,8 ره 

رج - أمثال خانة طبقة ما تحت الأساس. 

رم »> الثئخانة الفعلية لطبقة ما تحت الأساس» ما (صص). 

مم - أمثال تصريف طبقة ما تحت الأساس. 

إن أمئال ثخانة الطبقات ,ج الخاصة بالمواد المستخدمة ف كل طبقة تحوّل الأعداد 
الإنشائية إلى الشخانة الفعلية. فهي قياس للقدرة النسبية للمواد لتعمل كم ركبة 


408 5 اناتده"! 180950 لدع زوطخطع !11 :11 


إنشائية ف الرصف. هنالك العديد من وكالات النقل للها قيمها الخاصة يما مما بخص 
هذه الأمثال. وكدليل أو كموحه عام, بمكن أن تكون أمثال ثخانة الطبقات» 0.44 
بالنسبة لطبقة سطحية من البيتون الإسفلي» و0.14 بالنسبة لطبقة الأساس من 
الأحجار المكسرة؛ و0.11 بالنسبة لطبقة ما تحت الأساس من الحجر الرملي. 

يجب أن يتم تدوير قيمة السماكات ,2 وي ووط إلى أقرب نصف 2 من الإنش 
500 12.7) (يعي لا يجوز وضع 3 إنش مثلا» بل يحب وضع 7.5 ل ويعتمد 
احتيار ثخانة الطبقة عادة على معايير الوكالة وإمكانية صيانة الرصف والإمكانيات 













الاقتصادية. 
يوضح الشكل 1.6!! الميول العرضية الخطية من طريق عام نموذجي بحاري مرور. 
0 0 0 01 
5001008 عالشاائلاهة؟ ' عله كسد بوبرزين انا يا 
5008 ربع برو ايك ادي ع 0 
41"لاكلنا 
61 | -. 





2 - - حب إإاء بلالا) 080/3 اليغاانا7 هيا 
- - - مهس زال8] الزك1!) 68000 لغلال ]هاا 


5 9001 /(0 50065 لل؟ 23 
الغة مظغنان 1لا 'الليهزاذنا 


الشكل 11.6 طريق عام نموذحي ذو حارتين مع ميول عرضية خخطية. 


ويوضح الشكل 11.7 استخدام المنحنيات الدائرية في عدد من الطرق العامة 
المتقاطعة على سويات منفصلة. ّْ 
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عممص 
لوايللو يميت 





"حك 
ام ا 732 


0 





ا 


ا 





“نه 


يه 


0 


و 0 ا 


إلنن 





الشكل 11.7 ناذج من طرقات عامة ذات تقاطعات متبادلة على سويات منفصلة (أو 
مختلفة). (د) تقاطع على شكل ”7 أو الترامبيت (أداة موسيقية). (ط) 
تقاطع على شكل لا أو دلتا. (©) تقاطع ربعي. (0) تقاطع على شكل 
كرت الدينار ف لعبة الشدة. (ع) تقاطع ورقة البرسيم التام. ©6) تقاطع 
ورقة البرسيم الحزئي. (ع) تقاطع نصف مباشر. (8) تقاطع بأربع حارات 
مرورية وفق جميع الابحاهات. 


410 كمتنتصطه! لم10 لمع زمططعذة1 :11 


يوضح الشكل 11.8 استخدام المنحنيات في أربع تقاطعات على نفس السوية (لا 
يوحد انفصال مروري) من طرقات عامة. ويوضح الشكل 11.9 استخخدام 
المنحنيات في تقاطعات على شكل حرف 7 (ثلاثية الفروع) على نفس السوية. 
ويوضح الشكل 11.10 حيز الشارع وحيز المناورة المستخدمة في أوضاع اصطفاف 
متعددة للسيارات, 





الشكل 58 حارات انعطاف قِِ طريق عام. (0) غير موجهة. (0) موجهة. (ن) مضاءة 
بإشارات مرورية. 
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0( 6 
الشكل 11.9 حارات انعطاف مرورية لطريق عام. (ن) غير موحه. (ط) تقاطع مع 
حارة الانعطاف الأيمن. () تقاطع مع طريق انعطاف أحادي. (0) تقاطع 
موجه بزوج من طرق الانعطاف. 





ومتامم هاومه- واه ومأكارةم اوااممرومم 


-- ©" ابي 


: <1: 


ومتكارمم #اومه - *60 ومأكاممم هاومه- “45 


الشكل 11.10 حيز الشارع وفضاء المناورة المستخدمان في أوضاع اصطفاف متعددة 
للسيارات. الواحدات المكافئة في النظام الأميريكي 1505 (أو الدولي 51) 
بالقدم (بالمتر): 66 7 (م 2.13)» 84 17 (م 18.ك)ء 8 18 زم 5.49)» 
6 19 زم 5.79): 16 22 (م 6.7) + 8 29 (رسم 8.84) 2 3 36 لم 10.97)» 
6 40 (م 12.19). 


412 5هأناتتاهه! 1020 لسصة روطع 111 :11 


منحنيات الانتقال (الحلزونية) ‏ 02765ا) (112[1م5) 113121511012" 


تتعرض العربة» فور دحولها في المنحين الدائري الأفقي هي وحمولتهاء إلى قوى 
طاردة (نابذة) مركزية. وكلما كان دحول العربات إلى المنحين الدائري سريعا 
والانحناء حاداء ازداد التأثير على العربات والسائقين من جراع الانتقال من المماس 
إلى المنحيئ. وفٍ حال لم يتم تزويد منحنيات الانتقال الحلزونية؛ ينزع السائقون 
لإيجاد منحنياقم الانتقالية الخاصة يهم بواسطة التحرك جانبيا في حارقم المرورية 
وأتخيانا اقتاوركة خطرة إل ااه اكور 


يممكن حساب الطول الأصغري نا للمنحي الحلزوني» در ب ]](2)20 من: 


3 
31517 -] 
4ن 





3 


حميكا: 

/ا - سرعة العربة» ط/لم (لالصدكا). 

8 - نصف قطر المنحئن الدائري الذي سيوصل به الحلزون» 8 (5). 

© - معدل تزايد التسارع القطري. 

نَضّمّنت القيم العملية؛ الي أظهرت صورة عن الراحة والأمان» قيماً ل © غالبا ما 
تراوحت بين 1 و23 وذلك بالنسبة للطرق العامة. (أما مما يخص خطوط السكك 
الحديدية فغالبا ما تؤحذ © مساوية للواحد). والطريقة الأحرى الأكثر عملية. من 
الدائرية» هي أن تبئ أو أن تستند على الطول المطلوب للمسيل المطري ذي العلو 
الإضاي. 
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تصميم شبكة التصريف التحتية لطريق عام 

5ق" أنان) لل اطع 1ط ع امع أوء10 
مصرف طريق عام هو وسيلة تصريف تشبه الأنبوب تسمح للماء بالجريان تحت 
الطريق دون أي إعاقة لحركة المرور. وتكون أنابيب الفولاذ الحلزونية والمتموّحة 
شائعة الاستخدام في شبكة التصريف التحتية لأنها يمكن أن تُنصّب وتُمدّ بسرعة 
وكذا لعمرها المديد وتكلفتها المنخفضة ولكوفها تتطلب صيانة قليلة. وق حال 
استخدام الأنبوب الفولاذي المتموّج؛ لابد أن تكون هناك مقاومة ارتباط (قوة حط 
الوصل بين إنبوبين) كافية لاستيعاب دفع الضغط الحلقي أو الخطي (©) الآن من 
الحمولة الإجمالية الي يعبأ يما الأنبوب. ويساوي دفع الضغط هذا للمنشأة؛ مقدرا 
ب 6أ#/طا رصملل)» إلى : 


“ماه + لا -60 


حييلثك: 

1] » ضغط الحمولة الحية» 6/67[ (*م/ل(). 

ام ع ضغط الحمولة الميتق *5/6[ (ثم/لا). 

5 - المحاز (أو القطر)» :6 (5). 

إن مقاومة التداول (تعبئة ونقل وتفريغ) والتنصيب يجب أن تكون كافية لتستوعب 
عملي شحن ووضع الأنبوب في مكانه المطلوب ف موقع العمل على الطريق العام. 
وتُقاس مقاومة التداول بعامل المرونة العيّن من العلاقة: 


414 كعأنتصده! 1080 له تزوخطعنة! :11 


0 - قطر الأنبوب أو الحاز الأعظمي» 15 (50). 
8 - معامل مرونة مادة الأنبوب» ثمذ/ط! (دط/ة). 
1 - عزم العطالة بواحدة البعد في المقطع العرضي دار الأنبوب» مذ/ثمذ (صسس“سم). 
يكون ضغط الإجهاد الحلقي الذي يصبح عنده التحنيب 558 في منطقة تبادل 
الفعل» وذلك بالنسبة لأقطار أقل من 2/1 126.5 مساويا إلى: 

2 

| حك وو ووووه - 7 

1 

أما من أحل أقطار أكبر من ع1/, 2126.5 فيكون :1 


0 
١1 


ع 


امه 


حيث: 
» إجهاد التحنيب» توأ/ط! (وطال/ة). 

>[ - عامل صلابة التربة. 

م - قطر الأنبوب أو مجازه. مذ (صم). 

م - نصف قطر العطالة لجدار الأنبوب» متكم (مسس صم ) . 
6 »- معامل المرونة لمادة الأنبوب» “مقطا زدطالة). 


ملاحظة:. من أجل ردمية ممتازة مرصوصة حت نسبة 90 إلى 95 بالمئة من الكثافة 
المعيارية» تؤوخحذ : 0.22 -غ12. 
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ومن أجل ردمية جيدة مرصوصة إلى نسبة 85 بالمئة من الكثافة المعيارية» تؤخذ: 
4 - 1. 


يُعطى تَشَوُه الماسورة (الأنبوب) بالصيغة المسماة صيغة إيوا ل #انامممه؟ 02ه1. 
وتعطي هذه الصيغة التأثير النسبي على مقاومة الأنبوب والضغط الحانبي السالب 
المقاوم للحركة الأفقية الجدار الأنبوب» أو بالصيغة: 


نيتاه 0 

0.0683 + لك 
حيث: 
,ل - التشوه الأفقي للأنبوب» (زذ (مم). 
© - عامل تخلف التشوّه (تشوّه متأخر). 
ا - ثابت التوضع الطبقي (يعتمد على زاوية توضع الطبقات). 
لا © الحمولة الشاقولية بواحدة طول الأنبوبء ليبرة بالإنش الخطي (متم/80). 
, - نصف القطر الوسطي للأنبوب» 5ذ (0م). 
8 ع معامل مرونة مادة الأنبوب» ©مذ/طا (ه8/8). 
[ - عزم العطالة بواحدة البعد للمقطع العرضي دار الأنبوب» هلثما (صس“صم). 
'8 - معامل المقاومة العكسية (السالبة) للتربة امُغلّفة, مة/طا (د8/48). 
لم يسبق وأن تم ربط معامل التربة '8 بأنواع الردميات والرص. ويّحدٌ هذا 
الربطء ف الحقيقة» من فاعلية الصيغة ف تحليل المنشآت المنصّبة الواقعة تحت 
المراقبة. 


416 كف ناه 1050 سه زوططع 11 :11 


الإجراءات التصميمية المتبعة في الجمعية العلمية الأميريكية 
للفولان والحديد (151ه) 

065 لعاوء0آ (أولش) عالطتاكمآ اعه51 لمث ومعآ مدع رعسم 
الإجراءات التصميمية» الخاصة .منشآت الفولاذ المتموّج؛ الموصى هما في الكتاب 
ا مر جعي المساعد للجمعية حول شبكة الصرف الفولاذي ومشاريع الطرق العامة 


كثافة الردمية 

اختر نسبة مئوية للرص في ردمية الأنبوب من أجل التصميم. ويفتّرض لا بل يحب 
أن تعكس القيمة المختارة» أهمية وحجم المنشأة وكذا الحودة ال يمكن توقعها 
منظقيا: القيمة الموصى بما قي المشاريع الرتيبة (الروتينية) هي 85 بالمئة. وتطبيّق عادة 
هذه القيمة على التنصيبات السهلة الي تتطلب معظم المواصفات من أحلها نسبة 
رص تصل إلى © 90. ومهما يكن من أمرء بما يخص المنشآت الأكثر أهمية في 
حالات الردم الأكثر جودة, لابد من إعطاء الأهمية والاعتبار في انتقاء ردمية عالية 
الحودة واحتياج هذه الردمية في الإنشاء. 


الضغط التصميمي 

إذا كان علو غطاء الردم مساوياً إلى أو أكبر من بحاز أو قطر القطعة الإنشائية؛ 
عليك أن تقوم بإدحال مخطط عامل الحمولة (الشكل 11.11) لتعيين النسبة المثوية 
للحمولة الإجمالية الفاعلة على الفولاذ. ففي المشاريع الروتينية» تعطي نسبة رص 9 85 
للتربة» عامل الحمولة: 0.86 - 14. 
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0م 3 


0 057 





نسبة الرص المميزة للتربة, ا (معيار أشتو 7-99) 


الشكل 11.11 عوامل التحميل للأنابيب الفولاذية المتموحة موضوعة ضمن المخطط 
كتابع للرص المميز للردمية. 


تُضرب الحمولة الإجمالية ب »!ا للحصول على حمولة الضغط التصميمية ,8 الفاعلة 
على الفولاذ. 


إذا كان علو غطاء الردم أقل من قطر أحد الأنابيب» فتفرض الحمولة الإجمالية .71 
هي الفاعلة على الأنبوب» ويكون ,8 211.2 يعي: 


5 >1 +نلا+ناط دعبم 
وف حال كان علو الردم اا إلى» أو أكبر من قطر أحد الأنابيب» فإن: 


11<5 ( خبطا + آط) عا دربم 


418 كواأنتصده"! 1020 لصة روطع 111 :11 


,م - حمولة الضغط التصميمية» ©6/من)! (“مر/هطلة). 
> - عامل الحمولة. 

ا ع الحمولة الميتق» 67/من! (“مو/ةم8). 

.إن »ع الحمولة الحية» 2غ]/منكا (“مر/ة8/12). 

[ - حمولة الرصء 2/منكا (“مملةط81). 

4 - علو غطاء الردم؛ )5 (5). 


5 - بجحاز أو قطر الأنبوب» 2 (10). 


الضغط الحلقي (الخطي) 

يساوي دفع الضغط الحلقي © على الحدار الأنبوبي» مقدراً ب 66/م! («الدطاح): 
إلى حمولة الضغط القطرية ,5» المقدرة ب ©6/منكا (“م/و812): الفاعلة على الجدار 
والمضروبة بنصف قطر الجدار 8 المقدر ب 8 (0). أو: 8 ,ل - ©. 

قوة الدفم هذه - المسماة بالضغط الحلقي - هي القوة الى يعبأ بها الفولاذ. 
فالضغط الحلقي هو حمولة محورية تعمل بصورة مماسية على الجدار الأنبوبي (الشكل 
2). 

في المنشآت التقليدية الي يقترب فيها القرس العلوي من نصف دائرة» يكون من 
الملائم استبدال نصف قطر الجدار بنصف الجحاز. وبالتالي: 


دود 


1 : صبغ الطرقات والطرقات العامة (السريعة) 419 


60 


الشكل 11.12 حمولة ضغط قطري ,5» على جدار أنبوبي مح مقاومة بدفع الضغط 


الحلقي ©. 


الإجهاد الجداري المسموح 
يُعبّر عن الضغط الحدّي في جدار الأنبوب بوساطة المعادلتين (11.1) و(11.2) اللاحقتين. 
يساوي إجهاد الجدار الحدّي إلى إحهاد الخضوع الأصغري الْمبّرَ للفولاذ ويكون 
مطبقا على منطقة حضوع أو قصّر (تمشم) الحدار. تطبق المعادلة (11.1) على 
منطقة تبادل فعل الخضوع والتحنيب الحلقي. أما المعادلة (11.2) فتطبّق على منطقة 
عندما لا تتجاوز نسبة قطر الأنبوب أو بحازه على نصف قطر العطالة للمقطع 
العررضي للأنبوب» /0؛ المقدار 294: فعندها يمكن أن يوخحذ الإجهاد الحدّي 
للحدار مساويا إلى مقاومة حضوع الفولاذ: 
(دطاة 227.4) 1ىكا 33 د رك د رك 

وعندما تتجاوز النسبة 2/6 المقدار 294 ولكن لا تتعدى المقدار 2500 فعندها يعطى 
الإحهاد الحدّي للجدار؛ مقدرا ب زوك! (88)» بالعلاقة: 


420 كهاناصه! 1080 لمع نزوططاعا11 :11 


و 


2 0 : 
١ )11.1(‏ |قدمدمه- مهد به 
وعندما تتجاوز النسبة ع/8 المقدار 500: 


6 
(012) الماك ا 
0/0 


يتم تطبيق عامل أمان مقداره 2 على الإجهاد الحدي للجدار من أجل الحصول على 
الإحهاد التصميمي ,28 المقدر ب نوكا (ه848)) من العلاقة: 

(11.3) د ع5 
تحانه الجدار 
ُحسب مساحة الحدار المطلوبة بواحدة العرض» 157/786 (م/2صمم)؛ من الضغط 
الحلقي © المحسوب ف جدار الأنبوب ومن الإجهاد المسموح ,: 

6 

4 لخدم 

(11.4) 3 
ولك أن تنتقي من خلال حدول ال ]15ة» الخاص بالمواسير التحت أرضية» تخخحانة 
الجدار الي تعطي المساحة المطلوبة الموافقة لمساحة التموج (الفولاذي) المستخدمة ف 
انتقاء الاجهاد المسموح. 


اختبار صلابة التداول 

لقد تم ترسيخ مستلزمات صلابة الأنبوب الأصغرية ليتحمّل عملييْ تداوله وتنصيبه» 
دون أي حرص مفرط أو تقوية له» من خلال الممارسة العملية والخبرة. حيث 
والئخانة المعدنية: 
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)11.5( 
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اجيلك 

8 - معامل مرونة الفولاف. أىك! (دطالل) - زىك! 30,000 (8122 206,850). 

[ - عزم عطالة الجدار مق/ثما تسد ثصص). 

يوصى بالقيم الأعظمية التالية ل 88 من أجل التنصيبات العادية: 

55 > 0.0433 من أحل أنبوب مُجمّع في المصنع بقطر أقل من 12.00 إنش («ك 30.48) 
وبخطوط اتصال مبرشمة أو ملحومة أو متداخلة حلزونيا (شرار). 

8 > 0.0200 من أجل أنبوب مجمع في الحقل بفطر أكبر من 12.00 إنش (م 30.48) 
وبخطوط اتصال بواسطة البراغي. 

أما القيم الأكبر من ذلك» ل 5#, فيمكن استخدامها بنوع من الحذر أو وفق ما 
بمليه التطبيق العملي. وتمثل حالة حفر الخنادق لتركيب المحارير الكبيرة» واحدة من 
المرونة المسموح لأنبوب الألومينيوم في بعض مواصفات الدول يزيد .مرتين عمًا هو 
موصى به هنا للفولاذ, لأن الألومينيوم بمتلك ثلث قساوة الفولاذ فقط. حيث 
عامل مرونة الألومينيوم زا 10.000 مقابل زو»ا 30.000 للفولاذ. 

وعندما يتم قبول درجة عالية من المرونة للألومينيوم؛ يكون من العدل قبوها بالنسبة 


للفولاذ. 


اختبار خطوط الاتصال بوساطة البراغي 


تكون خطوط الوصل النظافية للأتابيي المحمنة في المصنع محققة من أجل جميع 
التصاميم عندما يقع الإحهاد المسموح الأعظمي للجدار قريبا من (2082 113.8) 
فك 5 16. 


422 وملسشدصه! مهه1 لمع روطع 1 :11 


وعلى أي حال؛ تتم متابعة تقييم حالة خطوط الاتصال بوساطة البراغي قي المصنع 
أو ف الحقل بالاستناد على قيم التجارب الخاصة بالأعمدة اللامحنية واللامسنودة. 
فيحب أن يكون لخط الاتصال بالبراغي (النظامي من أحل الصفائح الإنشائية) 
مقاومة احتبار أكبر مرتين من الحمولة التصميمية في جدار الأنبوب. 
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صيغ علم الهيدروليك 
والمنشآت المائية 


لصد ىء1اناة 0 115 


01115" ك1 01 261717 ا 


424 كقلناتط0! علده ١1/212295‏ 820 5ع للناه :1150 :12 


والتسميات ونظام الواحدات المتبع في الولايات المتحدة (0505]) ونظام الواحدات 
الدولية (51)» كل وفق تعابيره. 


الجدول 12.1 الرموز والتسميات والأبعاد والواحدات المستخدمة في هندسة المياه. 


الرمز التسمية الأبعاد الواحدات المستخدمة 2 الواحدات 
في الولايات المتحدة الدولية 
(5©35ن) 5 
المساحة ا 1 شان 
أمئال حشونة تشيزي 1 6 0000 
2020 أمثال حشونة هازان ويليامز رولياية م ناور 
4 العمق 1 إل 0 
0 العمق الحرج 1 1 .0 
م0 القطر ا 1 ليد 
5 معامل المرونة شار “متيطا بلي 
ع القوة ع م جا 
8 نسار ع الحاذبية مما ين 0 
م الحمولة الإحمالية» الحمولة 8 0 00 
على افدّار 
م الحمولة أو العلو المائي 1 0 نل 
0 فقدان الحمولة الناشئ عن 7 1 ين 
الاحتكاك 
1 الطول 8 1 17 
14 الكتلة لبدو .ما ينيدا 
1 أمثال حشونة ماننغ 1/1" ]رو تاروع 
مٍِ طول حيط المدار» ارتفااع اهذّار 1 1 1 


م القرة الناشئة عن الضغط و زلا ا 


2 : صيغ علم الفيدررليك والنشآت الائية 


ه- © ص 


مه 0ن 


الضغط 

معدل التدفق 

معدل واحدة التدفق 

نصف القطر 

نصف القطر الميدروليكي 
الزمن 

الزمن, السماكة 

السرعة 

الوزن 

الوزن النوعي 

العمق فٍ قناة مكشورفة, 
المسافة من الحد الصلب 
الارتفاع عن المنسوب المر جعي 
مقدار الخشونة 

اللزوحة 

اللزوجة الحركية 

الكثافة 

الشد السطحي 

إحهاد القص 


الأبعاد 


الواحدات المستتخدمة 

ف الولايات المتحدة 
(0505) 

كوم 

60/5 

كان 

1 

1 


إل 

ل 
ال/و.طا 
1/5 
00/1 
يط 
“لوطا 
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الجدول 12.1 /تابع/ الرموز والتسميات والأبعاد والواحدات المستخدمة في هندسة الياه. 








الر مز التسمية الأبعاد الواحدات المستخدمة الواحدات 
الإنكليزية في الولايات المتحدة الدولية 
(0505ا) 5 
" المساحة قعنم 2 2“ صم 
2 أمثال حشونة تشيزي 1 1/5 ولثم 
امعلء اعم ووعلمطعناه: لإدعط0) 
20260 أمثال سحشونة هازان ويليامر وولفية 10 لم 
د لاع نا0؟ كة ذا /لا-مععدةلز 
امع الاعم 
24 العمق ]م12 1 1 لين 
248 العمق الخرج طامعل امعنااو6 1 1 ين 
زو القطر ,]101306 1 1 لبد 
ع8 معامل المرونة بإاعتاكقاء كه كنااب 320100‏ 58/18 *وق/طا وطاع 
ص القرة ع06,ن] و 16 لذأ 
ع8 تسار ع الحاذبية “ما قل “ول 
لاأألاقىم مأ عبال ممتاوعاءءعم 
مر *الحمولة الإجمالية» الحمولة 1 1 2 
على افدّار 
تاعبا ده لقعط ,رلقغط هه 
0 الحمولة أو العلر المائي 1 1 ل 
اطوتعط عه لدع 
0 فقدان الحمولة الناشئ عن الاحتكاك 1 1 ل 
ممناء م1 6 عيال 5وه! لمع1] 
با الطول طاهمما 1 01 لك 
0 الكتلة وووا/ة الخ 5ط م/أولا 
28 أمثال خحشونة ماننغ 0 او “الولو 


ولع نام ع متممة8/1 
امع 1أاعمهء 
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الرمز التسمية الأبعاد الواحدات المستخدمة 2 الواحدات 
الإنكليزية في الولايات المتحدة الدولية 
(0505) ا5 

م طول محيط الحدارء ارتفاع الهدار 1 1 لين 
اطعتعغط ماعب ,معاعم كعم 

مٍِ القوة الناشئة عن الضغط نر ا لها 
عاناكوعام ما عيال ععمرمل 

م الضغط عرنووعر2 نا ]وم وطاا 

0 معدل التدفق غاه, بو[ نا 80 0/5 

9 معدل واحدة التدفق #ثروة 0/10 م 
عاق بلا10! ألملا 

1 نصف القطر 105ز1880! 1 1 ين 

8 نصف القطر الفيدروليكي 1 1 0 
كنله ع امول 1 

0 الزمن 11:06" 1 5 5 

1 الزمن؛ السماكة 11 5,1 5 
ددع ما لاطا رع" 

37 السرعة بإاأزعواء/1 آلا 1/5 5 

1 الرزن أطاء/لا و ل 8“ 

3 الوزن النوعي نالع تم)/طا "ورع»ا 
الع اع عالاععم 8 

1 العمق في قناة مكشوفة:؛ المسافة من 1 1( يل 
الحد الملب 

بلعفممقط وعمه مذ طامعج] 
بمولقضنهط 10أاهة دنه؟؟ ععمقاوال 

2 الارتفا ع عن المنسوب المر جعي 1 1 ل 
اناقل علامناة اداعاء11 

ع مقدار الخشونة دوع مااع ناه: أه عدا 1 إل لبد 


1 اللروحة بإ)زومء15/ا لالم )لوطا لعا 
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> 


لي 


مهاده ماع وجدعغه ١1‏ لدم ى لله سل:11 :12 


التسمية الأبعاد الواحدات المستخدمة الواحدات 
الإنكليزية في الولايات المتحدة الدولية 
(0505) أ5 
اللزوحة الحركية مما 1 0 
لإاأقمع5 ال المع متكا 
الكثافة بزإزووء2 ام 0/1 “راوع 
الشد السطحي ووأذمعا عع و ناه اها 6/6] تطعا 
إحهاد القص ؤ55عاة 586831 ا “و/طا انا 


* يقصد. باغدار عموم أنواع الخواحز أو السدود المالية. (المعدّ) 


8 
8 


0 


< 


5 


. 


" 
0 
1 
1 
5 
1 


6 .م5 


رموز الكميات اللا بعدّية 
الكمية 

عق اء قل أه امعاء لعمء ,اأمعاء )عم ءزع/لا أمثال المدّار أمثال التصريف 
وناعق اهم أه أوعاء لقعن© أمثال التضايق 
لااأعماء؟ 4ه أمعاءلاعه© أمثال السرعة 
تعطلونه علنام عدد فروة 
؟ماعه! موناع؟ طعقطواء/لا-لرععو« عامل احتكاك دارسي فايسباخ 
امعنء اعم ووه1-لوء1] أمثال فقدان الحمولة 
عط نام 5ل1ممبرء عدد رينولدز 
عمذا علممع إورعمع ه عمما - عمماة ممناءم؟ ميل الاحتكاك - ميل خط تدرج القدرة 
عمداة لوعنافن الميل الحرج 
لإممع نظ المردود 


لإالاوع ملراععم5 الجاذبية النوعية 





فعل الخاصة الشعرية ممعم 1132امة0) 
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تنشأ الخخناصة الشعرية عن كل من قوى التماسك بين حزيئات السائل وقوى 
التلاصق لحزيئات السائل. إذ أنه تتوضح بفرق ارتفاعي سطح السائل فيما بين 
داخل وخارج أنبوب صغير له نماية واحدة غاطسة في السائل (الشكل 12.1) 
ويعبّر عن خاصة الصعود الشعري ععوف .مقدار ارتفاع هذا الصعود. وذلك 
.معادلة من الشكل: 
١-0110‏ 
32 - رب 


حيث: 

م » الصعود الشعري» ؛) (2). 

ى ه الشيد السطحي ٠‏ أأ/ط! جص/ل!). 

:ب ودب > الوزن النوعي للسائل أسفل وأعلى السطح المقعر» على التوالي» 1/67 (م/ل8) 
8 - زأوية المماس 

م - نصف قطر الأنبوب الشعري» 6 (0). 


يتناقص فعل الصعود الشعري - كما هو الحال في الشد السطحي - مع تزايد 
درجة الحرارة. ألا أن التغيرات الحرارية لهذه الخاصة تُعتير في جميع الأحوال صغيرة 
وليس لها أي مدلول يذكر ف معظم المسائل. 


430 قللنتصده] ماعو جععنه/ا١‏ لدع عتلنه11:0 :12 





مم م 


صوصو 


و اح 00 


2ج 2 ب صخ ص ص يح صخ ع صصح ص ص ع ع ب خخ جح ججح ج حاص باح جاجح ص جوج 2ع 


الشكل 12.1 فعل الصعود الشعري يرفع الماء في أنبوب ذي قطر صغير. منحئي السطح 
أو سطح السائل يتقعر نحو الأعلى. 


اللزوجه 115051107 
لروبكة” سائن: وتدعى :أيضا يامثال اللزوسة أو #اللزوسة الطلفة: او .بالليوجة 
الديناميكية؛ هي قياس ممانعة هذا السائل للحريان. ويعبّر عنها بنسبة إجهادات 
القص المماسية بين طبقات الجريان على معدل تغير السرعة مم العمق: 


1 3 
بول / لال 





نر 


> > إجهاد القصء 1)5/طا (2م/[8). 
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ب- السرعة. دلا؟ (خلام) . 

بر > العمق, 66 (2). 

تتناقص اللزوحة بتزايد درجة الحرارة» إلا أنما قد تُعتبر مستقلة عن تغيرات 
الضغط ف معظم المسائل الهندسية. لزوجة الماء عند 8 709 (© 21.19) تساوي 
إلى “اك/ة.ط! 0.00002050 (ثم/5.لز 0.00098). 

تُعرّف اللزوحة الحركية ٠١‏ بأكهما اللزوجة هم مقسومة على الكثافة م. وقد سُميِّت 
بذلك لأن واحدقاء 82/5 (7/5م)» ما هي إلا تركيبا من واحدة المسافة الحركية 
والزمن. اللزوجة الحركية للماء عند 8* 70 (50 21.1) تساوي إلى (52/5 0.000001) 
2/5 0.00001059. 


ُواجه اللزوجحة» قُُ علم الهيدروليك» كٍِ معظم الأحيان أثناء حساب عدد رينولدر 
وذلك لتعيين إذا ما كان الحريان صفحياً أم انتقالياً أم حرياناً مضطرباً كليا. 


الضغط على السطوح المنحنية الغائصهة تحت الماء 
15ت نان لع8 07 طناك 00 عرتاووععط 


يعطى الضغط اليدرو ستاتيكي على سطح منحن غائص (الشكل 12.2) بالعلاقة: 


حيث: ‏ - قوة الضغط الإجمالية على السطح. 
5 - القوة الناشئة عن الضغط الأفقي. 
,8 - القوة الناشئة عن الضغط الرأسي 


432 كقأنتصصه؟"! عاعوجععنعة ١!‏ لدو ىتانه: 11:0 :12 





الشكل 12.2 الضغط الهيدروستاتيكي على سطح منحن غائص. (1) تغيّر الضغط فوق 
السطح. (0) مخطط الجسم الحر (الطليق). 


المبادئ الأساسية في جريان سائل 
ج110 1010 01 321221215 قاط 
يتمّئل قانون حفظ الطاقة؛ بما يخص طاقة سائل» بوساطة معادلة برنوللي: 
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طاه 


٠. ليسا‎ 


2 - الارتفاع عند أي نقطة (1) من السائل الجاري فوق سطح مرحعي لا على 
التعيين» ]1 (0). 


و2 - الارتفاع عند النقطة (2) باتحاه انحدار تيار السائل عن النقطة الأولى فوق 
نفس السطح ا مر بجعي . 

بم - الضغط عند النقطة (1)» 62/طا روط]1). 

رم - الضغط عند النقطة (2)» 62/ط| (وطا). 

بن« > الوزن النوعي للسائل» 6/60 (أس/ع»1). 

/ا - سرعة السائل عند النقطة (1)» ذلا] (ذلم). 

بلا - سرعة السائل عند النقطة (2)» دل؟ (5/م). 

ع - تسار ع الحاذبية, “و/ة 32.2 (*ولم 9.81). 

يَحمّعٌ الطرف الأيسر من المعادلة الطاقة الإجمالية بواحدة الوزن للسائل عند النقطة 
(1). بينما يُجَمعٌ الطرف الأيمن الطاقة الإجمالية بواحدة الوزن عند النقطة (2). 
تطبّق المعادلة السابقة فقط على السائل المثاللي» حيث يتطلب تطبيقها العملي إضافة 
حدٌ يُفسر تناقص الحمولة الإجمالية بسبب الاحتكاك 14 (0). 

وعندما يضاف هذا الحد ,طء إلى طرف اللمعادلة الخاص باتحاه انحدار التيارء فإنه 
بعطي شكلاً مستخدماً على نطاق واسع لمعادلة برنوللي: 


2 2 
/1 4 
كدا+ خخ + 82 ب رج - ل ب ل + رج 
ين 08 با 


4314 عفأنتمعه"1 ماهو بجععلع ١!‏ لسه د ذتاتق11:0 :12 


وهكذاء فإن الطاقة المتضمّنة أو ال يحملها عنصر حجمي من سائل تكون تابعة 
لارتفاعه وسرعته وضغطه (الشكل 12.3). فالطاقة الناشئة عن الارتفاع هي الطاقة 
الكامنة وتساوي ,19/2 حيث: لا وزن السائل في الحجم العنصري» ١‏ (168). و2 
ارتفاع الحجم العنصري فوق سطح مرحعي لا على التعيين؛ 56 (5). والطاقة 
الناشئة عن السرعة هي الطاقة الحركية وتساوي 11/0728 حيث: ,لا سرعة 
الحجم العنصري» 5/]؟ (5/دم). أما الطاقة الناشئة عن الضغط (طاقة الضغط) فتساوي 
اليم إلاء حيث رم الضغطء 16/6 (دطارعا) وبن الوزن النوعي للسائل» ("صم/عك) 
6/60!. وتكون الطاقة الإجمالية في الحجم العنصري من سائل: 
فا ان 2 ع8 
28 م 

وبتقسيم طرفي المعادلة على /ا تنتج الطاقة بواحدة وزن السائل الحاري» أو 
الحمولة الإحمالية ]6 (10): 


يدعى الحد ,م حمولة الضغط؛ ويدعى الحد 2/28,/ا حمولة السرعة. 
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الطاقة الإحمالية بواحدة وزن (ليبرة) السائل 





الشكل 12.3. اعتماد الطاقة؛ في سائل؛ على الارتفاع والسرعة والضغط. 


وفق ما هو مُبيّن في الشكل 3 يكون المجموع اام + 2 ثابتاً من أجل أي نقطة 
في مقطع عرضي وناظميا على اتحاه الجريان في أنبوب أو قناة. وعلى أي حال؛ 
تتغير القدرة الحركية في المقطع مع تغير السرعة. يؤخذ عادة المجموع #/م+ 2 
في النقطة الوسطية والسرعة الوسطية من المقطع عندما تُطَبّق معادلة برنوللي 
على الجريان عبر المقطع أو عندما يتوجحب تعيين الحمولة الإجمالية. وتساوي 
السرعة الوسطية مقدرة ب 6/5 (0/5) إلى 0/4) حيث: 0 كمية الحريان 
المقدرة ب 60/5 (7/5م) عبر مساحة المقطع ه المقدرة ب-27(2م). ١‏ 

كمية الحركة هي المفهوم الأساسي الذي لابد من اعتباره مرا جوهرياً ف تصميم 
جميع تمديدات الأعمال المائية الي تتضمن حريان سائل. إذ أن تغيرا ف كمية 
الحركة الذي قد ينتج من تغير في السرعة أو الاتحاه أو من تغير كمية الحريان» 


436 كقانصده! عاعوجرعغو ١!‏ لدع أ تانيهل115 :12 


يساوي إلى دفع القوة» وهو القوة ا الفاعلة في سائل مضروبة بالفترة الزمنية :0 الي 
تفعل بها أو سخحلاها . (الشكل 12.4). 


وبتقسيم التغيّر الإجمالي في كمية الحركة على المجحال الزميئ الذي يحدث فيه التغير 
تنتج معادلة كمية الحركة أو معادلة كمية الحركة - الدقع: 


,لا 0 م2 كا 





الشكل 12.4 مخطط القوى الخاص بكمية الحركة. 


ُعطى علاقة دفع القرى ف الميكانيك النظري ب: 
3 
غل" ]5 2 ولام - رلامم 
0 


ومكاملة الطرف الأيمن هو دفع القوة 5 خلال فترة زمنية 
معددة: 

5 - وباط - ولام 

ويعين أن التغيّر في كمية حركة جزيئة خلال بحال زم ما 
يساوي إلى مجموع دفوع كل القرى الفاعلة على اللمزيئة 
خلال ذلك امال الزمي. (المعد) 
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حيث: 

,8 - مجموع كل القوى وفق الاتحاه كا بواحدة الزمن الي تتسبب بتغيير كمية 
الحركة ف الاتحاه >ا» 5( (/2). 

م - كثافة السائل الجاري» *10.57/61 (537/52.عءا) (الوزن النوعي مقسو 0 على ع). 
© - معدل الجريان» 80/5 (و/”مم)؛ (التدفق). 

.لاح - التغير قِ السرعة وفق الاتحاه اء 65 (5/م). 

ويمكن كتابة المعادلات المشابمة بما يخصٌ الاتجاهين لا و2. 

غالبا ما يتم استخدام معادلة كمية الحركة - الدفع بالترافق مع معادلة برنوللي) 
كما يمكن استخدامها ممفردها. 


الممائلة (المقارنة) بالنماذج الفيزيائية 
5 انع 1ولإاطط عو عن لساك 
النموذج الفيزيائي (الموديل) هو النظام الذي يمكن استخدامٍ عملية تشغيله في تكهن 
الصفات المميزة لنظام يانه أو تناف بدافية«مكرن غاذء اك تفقييا أو منية 
عقياس أكبر بكثير من ذلك النموذج. 
ُعيّن نسب قوة الحاذبية وقوة اللزوحة وفوة الشد السطحيء إلى قوة العطالة؛ عدد 
فرود وعدد رينولدز وعدد ويبر على التواللي. وممساواة عدد فرود وت مع عدد 
فرود للمنشأة البدائية يتم التأكد من أن قونٍ التحاذب والعطالة من نفس التناسب. 
وعلى نحو مشابه. مساواة عدد رينولدز للنموذج مع عدد رينولدز للمنشأة البدائية 
يتم التأكد من أن قويٌ اللزوجة والعطالة تناسبيتان. وكذلك الأمرء .ممساواة عددي 


ويبر (للنموذج والمنشأة البدائية) يتم التأكد من تناسبية قوت الشد السطحي 
والعطالة. 


438 عفانتده"! علعوسععغه !لا لدو عع تاأنسه:ل:11 :12 


يعطى عدد فرود ‏ ع2:000 ب-ل: 


حيث: 

" - عدد فرود (لا بعدي). 

/ا - سرعة السائل» 5/ا؟ (0/5). 

ا - البعد المخطي أو الطولي (خاصة مميزة (معيار) للعمق أو للقطر مثلاً) :8 (0). 

ع > تسار ع الحاذبية» *ولا/ 32.2 ولس 9.81). 

وتكون القوتان السائدتان في المنشآت الهيدروليكية مثل الحدارات والمفيضات - حيث 
يوجد تغير مفاحئ ف المقطع الحانبي من السطح المائي - هما قوتا العطالة والحاذبية. 
لهذا السبب يكون عددا فرود للنموذج والمنشأة البدائية متساويين: 


ك1 - | تت م - 


8مآ مال 


حيث يطبّق الدليل السفلي « على النموذج ويطبّق الدليل السفلي م على المنشأة 
البدائية. 








يعطى عدد رينولدز - 5ل10وملإع8 ب: 


عدذدع 
1 


حيثك: 


8 > عدد رينولدز (لا بعدي). 
باس اللزوجحة الجر كية للسائل» 15 (ولم). 
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ويكون عددا رينولدز للدموذج والمنشأة البذائية متساويين عندما تكون قوتا اللزوجحة 
والعطالة هما المسيطرتان. وتكون عادةً قوى اللزوجة هي المسيطرة عندما يحدث الحريان 
في نظام مغلق مثل الحريان الأنبوبي حيث ليس هناك سطح حر. يتم الحصول على 
المعادلات التالية.عمساواة عددي رينولدز للدموذج والمنشأة البدائية: 








آ ١‏ ا مدنا 


العاملان المتحولان اللذان يبان تصميماً لنموذج واقعي؛ عندما يكون عدد رينولدز 
متحكما بالأمر هما النسسبة الطولية ولسبة اللروحة ربين النموذج والمنشأة البدائية). 


يعطى عدد ويبر - ععءننا ب: 





3 


حيتث: 

م - كثافة السائل؛ “2/8.| (52/0.ع) (الوزن النوعي مقسوماً على ع). 

6 > الشد السطحي للسائل» 6/67ا زوطكا). 

ويتساوى عددا ويبر للنموذج والمنشأة البدائية في تنماذج معينة من دراسات الأمواج. 
غالبا ما يعتمد تصميم النماذج؛ بما يخص جريان المياه في الأقنية المكشوفة والأغهار 
حيث يكون ميل سطح الاحتكاك متبفطا (أفقياً) نسبياء على معادلة مانينغ - 
5100 نالء 1130128 . 


فيتم تعيين العلاقة بين النموذج والمنشأة البدائية وفق ما يلي: 


2031002 
357 8( جرم /1.486) 


كه 
700060611 


440 عملسمصه! ماعو جععنع/!! مصة وعتانه11:05 :12 


حيث: 

م - أمثال حشونة مانينغ (27/1.7 و7 تُمثل الزمن). 

8 - نصف القطر الميدروليكي (1): 

5 - ضياع أو فقدان الحمولة الناشئ عن الاحتكاك بواحدة الطول من الناقل المائي 
(لا بعدي). 

وفي النماذج الواقعية يكون: 





ما 8,2 ,1 5,2 
2/3 
- ,لا 
ال 
ويكون من الضروري ف تماذج الأنمار والأقنية المكشوفة أن يوخذ الحريان 
وقد حددت محطة تحارب المسارات المائية في الولايات المتحدة أن الحريان يكون 
مطنطريا إذا كان: 
مومه < لل 
1١‏ 
حيث: 
/ا - السرعة الوسطية» 605 (5لام). 
© - نصف القطر الهيدروليكي» 2 (0). 


با > اللزوحة الحركية» 87/5 (5/م). 


١‏ المقصود بالمسارات المائية أي مجرى أو مسار يحمل الماء. ولق بناعع:11/8. (المعد). 
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إلا أنه إذا كان النموذج تموذجا واقعياً . فقد يحدث ألا يكون اقتصادياً.بما بخص 


الجريان المضطرب!!. 

جريان سائل في أنبوب. وعم م[ ج10 لالط 
الجريان الصفحي 

تتحرك جزيئات السائل؛ في الجريان الصفحي» على شكل طبقات متوازية باتجاه 
واحد. 


يخلق منحين توزيع السرعة الذي له شكل قطع مكافئ والموضح ف الشكل 12.5 
إحهادا قصيا + يُعطى بالعلاقة: م - > حيث: بإك/بل معدّل تغير السرعة مع 
العمق. وير أمثال اللزوحة. ومع ترايد إحهاد القص هذاء تغدو قوى 0 
قادرة على إحماد الاضطرابات والقلاقل في السائل» ثما يودي إلى حدوث حريان 
مضطرب. وتعتمد منطقة تحوّل الحريان على سرعة السائل وكثافته ولزوجته وكذا 
على قياس ناقل السائل. 





الشكل 12.5 شكل توزع السرعة في الحريان الصفحي هو منحئٍ قطع مكافئ في 
أنبورب ذي مقطع دائري. السرعة العظمى أكبر رتين من السرعة 
الوسطية. 


"” النموذج الواقعي هو النموذج المطابق ثماماً للحالة الواقعية. (المعدٌ). 


442 ففلسسصده"! عاءعمجصعئهث/الا لصة كععتانه11:0 :12 


الإأسيط الالابمدي اميق بعدد رينولدز قد تم إيجاده ليكون معيارا موثوقاً في تحديد 
إذا ما كاة اطريان -ضفحيا أم مضطرنا: وهو نسبة قوى العطالة على قوى 
اللزوجحة» ويعطى بالعلاقة: 


حيث: 

/ا » سرعة السائل» 5لا! (5/اه). 

م - قطر الأنبوب» 6 (0). 

م > كثافة السائل» 10.5771 (18.57/5) (الوزن النوعي مقسو م على ع2 *ولة 32.2). 
لم > لزوجة السائل» “ل/و.ط! (لسلد.ع)). 

2-0 - اللزوجة الحركية» 12/5؟ (52/5). 

ويكون الحريان في الأنابيب الدائرية ا إذا كان عدد رينولدز أقل من 2000. 
أما عندما يكون عدد رينولدز أكبر من 2000 فإن الحريان الصفحي يصير قلقا. 
وحدوث قلق وفوضى في السائل أكبر من ذلك؛ سيؤدي بالحريان لأن يكون مضطربا. 
يمكن أن تتوضح المعادلة اللاحقة» المتعلقة بضياع الحمولة الناشئة عن الاحتكاك في 
الحريان الصفحي, بأتحذ القوى الفاعلة على اسطوانة من السائل ضمن الأنبوب: 


ه32 _ لالل32 5 


2ه عم2م 





حيث: 


با - ضياع الحمولة بسبب الاحتكاك» 8 (2). 
- طول المقطع ف الأنبوب امير 8 (م)ء 
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ع - تسار ع الحاذبية» “و60 32.2 وم 9.81). 
با > الوزن النوعي للسائل» “6/8 (لملع»1) 


وبتعويض عدد رينولدز ينتج: 


تتطابق المعادلة السابقة في الحريان الصفحي مع صيغة دارسي - فايسباخ 
(طعةدوأءل8ا - بإمموط) وذلك لأنه في الحريان الصفحي يساوي الاحتكاك؛ 
64 


مصاك 0 


فوأ 


الجريان الملضطرب 

تغدو قوى العطالة في الجريان المضطرب كبيرة 55 إلى حد لا تستطيع فيه قوى 
اللزوجحة إحماد الاضطرابات الناشئة أساسا عن خشونة السطح. وتخلق هذه 
الاضطرابات دوامات لما سرعة دورانية وأخرى انتقالية. ويقوم انتقال هذه 
الدوامات بفعل المزج الذي ينتج تبادلاً في كمية الحركة عبر المقطع العرضي للناقل. 
وبا محصلة؛ يكون توزع السرعة أكثر انتظاما وفق ما هو موضح في الشكل 12.6. 





الشكل 12.6 توزع السرعة في الجريان المضطرب ضمن أنبوب دائري يكون أكثر 
انتظاما تقريبا من ذلك التوزع في الحريان الصفحي. 


444 كقانامسصه! ماعو جمعنه ١1‏ لدره لابه ل:11] :12 


لقد بيست التحارب على الجريان المضطرب أن: 

- تغيّر ضياع الحمولة مرتبط مباشرة مع تغيّر طول الأنبوب. 

- تغيّر ضياع الحمولة متعلق على الأغلب مع تغيّر مربع السرعة. 

- تغير ضياع الحمولة متعلق على الأغلب عكسا مع تغيّر نصف القطر. 
- يعتمد ضياع الحمولة على خشونة سطح جدار الأنبوب. 

- يعتمد ضياع الحمولة على كثافة السائل ولزوحته. 

- ضياع الحمولة مستقل عن الضغط. 


صيغة دارسي ‏ فايسباخ فلنسصعه !1 طعهاواء الا ١‏ نرععرو»ا 


إن إحدى أكثر المعادلات استخداماً في جريان السوائل ضمن الأنابيب هي صيغة 
دارسي - فايسباخ الي تحقق الشرط المحدّد في المقطع السابق وتكون قابلة للتطبيق 
على الحريان الصفحي والمضطرب ف جميع أنواع السوائل: 


حيث: 

,نا - ضياع الحمولة الناتج عن الاحتكاك؛ 6 (0). 

؛ - عامل الاحتكاك (راجع أي كتاب هندسي مساعد). 
.] - طول الأنبوب» 14 (0). 

5 - قطر الأنبوب» 6 (0). 


/ا عه سرعة السائل» 5/ا] (كل<). 


12: صيمغ علم الهيدرر ليك والئشات المائية 445 


ع ع تسار ع الحاذبية) “ول 32.2 (*ؤلم 9.81). 

وتستخخدم العلاقة السابقة مخطط ال 84000 لحساب قيمة عامل الاحتكاك ؟. 

5 .ا الإلمه84 "عوامل احتكاك الحريان الأنبوبي" محاضر اجتماع الجمعية 
الأميريكية للمهندسين الميكانيكيين» تشرين الثاني 1944.) 


ع1 01 5ل10أعققمة] "رهاط عواظ :10 ورماعةآ مملاع ار" .8 ع[ الإلم0لة) 
(.1944 ععطووعاول8ة ,دعم ماومط امعتممطععل8 ]0 لإأعزع50 مون علوم 


وما أن العادلة السائقة متقدانسية يديا فيمكن استخدامها مع أي بجموعة أخرى 
متجانسة من الواحدات دون تغيّر قيمة عامل الاحتكاك. 

قيم الخشونة ع» المقدرة ب 66 ()؛ والمتعلقة باستخدام مخطط ال بإل2400 لتعيين 
عامل احتكاك دارسي - فايبساخ, تم سردها في المراجع الهندسية المساعدة. 

الصيغ اللاحقة أشتقت من أجل فقدان الحمولة في تصاميم الأعمال المائية» وهي 
تعطي نتائجا حسنة مما بخص حسابات شبكات نقل وتوزيع المياه. 

فهي تتضمن العامل الذي يعتمد على خحشونة السطح لمادة الأنبوب. وتتأثر دقة 
هذه الصيغ كثيرا بانتقاء عامل النشونة الذي يتطلب مهارة وخحبرة في احتياره. 


صيغة تشزي فانتصحده!] رمعطن 


تتحقق هذه المعادلة من أحل فقدان الحمولة ل الأقنية وتعطي نعائجاً جيدة 
ومنطقية بالنسبة لأعداد رينولدز الكبيرة: 


55ل د ٠7‏ 


حيث: 


لا ه السرعة, 5/ا؟ (ول«:). 


446 كفلتتحده"! ماعو جمعنع ]ا حدة دوعتا نهل11:0 :12 


3 


© - أمثال» يعتمد على خحشونة سطح القناة. 

5 - ميل خط تدرّج القدرة» أو ضياع الحمولة الناتج عن الاحتكاك في القناة) 
اك (مالم). 

© - نصف القطر الهيدروليكي) © (0ه). 

نصف القطر الهيدروليكي للناقل هو مساحة المقطع العرضي للسائل الموجحود فيه 
مقسوما على طول المحيط المبلول من المقطع. 


صيغة مانينغ فأناصسعه؟! د'عستسسمل8 
استنتج مانينغ من خلال التجارب أن © في معادلة تشيزي يجب أن تتغير عند 1# : 


46846 _ 
ليا 


20 


طاء ' 


م - أمثال» يعتمد على حشونة السطح. (رغم اعتماده على خشونة السطح, إلا 
أن ه يُعامل في بعض التطبيقات كوسيط مُجمّع لكل ضياعات الحمولة). 


بتعويض قيمة © هذه في صيغة تشيزي السابقة: 


2 1456 بن 
0 


وباستبدال المقدار ع بنصف القطر ال هيدرو ليكي للأنبوب يتم الحصول على 
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5007# رن 
0 

0 0465 12 
0 


2 
مده 0 
0 و66 - را 


1 و2 
- 8 
2ع 





0 - كمية الحريان (التدفق)» 60/5 (5/ثم). 


صيغة هازن ‏ ويليامر فلنتسعه! مسدنتاا 11 - معجدل] 
تُعتبر هذه الصيغة واحدة من أكثر الصيغ استخداما قي حسابات الجريان الأنبوبي قٍِ 
مصالح خدمات المياه» بالرغم من أنها قد طورت أصلاً لكي تُستخدم في كل من 
الجريان ف الأقنية الممكشوفة وفي الأنابيب أيضا: 

0 7 
وما يخص الحريان الأنبوبي المليء: 


7 5 © 0004 


0 0 
إن مون 
6 007 
038 
0 ا 17م 


بك | 0205و 





448 كفلنتتضده'! عاعره جععلع !77 لسة دعذاناه 1150 :12 


. 


حيثك: 

/ا ع السرعة, ولا (ؤلدم). 

بع - أمثال» يعتمد على غمشونة السطح (يعطى في المراجع الهندسية المساعدة). 
8 - نصف القطر الهيدروليكي؛ 2 (5). 

5 - ضياع الحمولة الناتج عن الاحتكاك في الأنبوب» ؛]لا؟ (مالم). 

- قطر الأنبوب» 6 (6). 

1ه طول الأنبوب» 8 (2). 

© - كمية التصريف (التدفق)» 3/5]) (17/5م). 

٠‏ > الضياع بالاحتكاك» 2 (م). 


يوضح الشكل 12.7 مسألة ثلاثية الأحواض نموذجية. تتساوى ارتفاعات خطوط 
التدرج الهيدروليكي للأنابيب الثلاثة عند النقطة 5. ويمكن كتابة معادلة هازن 
ويليامز للضياع بالاحتكاك من أحل كل أنبوب عند نقطة الالتقاء . 





الشكل 12.7 الجريان فيما بين الأحواض 
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ومساعدة معادلة الاستمرار الخاصة بكمية الجريان؛ يو حد هنالك معادلات بقدر ما 
يو جد من بجاهيل: 





ده بم ]4.727 به 
6 07 ةو نه درهة 


185 
و©) و-ا4.727 + م 
و6 7 عن 2 - 2 





1.85 

4.727! 

ع9ا© بيعم 2 

ع | 4837م بن 
8 


ع0 - و0+ م0 


حيك: 


دم - الضغط عند 8؛ بن ع واحدة الوزن للسائل. 


تغيرات الضغط (الحمولة) بسبب تغير قياس الأنبوب 
018 م512 عماط نز8 لعوتتة) كعم مضقطن) (لد2ع]1) ع رناووعوط 


تحدث ضياعات الطاقة في تضايقات الأنابيب والإنئناءات والتوسعات وف السكور 
ووصلات الأنابيب الأخرى أيضاً. ويمكن لهذه الضياعات أن تُحذف عادةً في حال 
كان الخط الأنبوبي أكبر من قطر الأنبوب ب 1500 مرة. 

وعلى أي حالء لابد من أخذ الضياعات الثانوية في الحسبان في خخطوط الأنابيب 
القصيرة, لأن هذه الضياعات قد تتحاوز ضياعات الاحتكاك. 


التوسعات الفجائية 


المعادلة اللاحقة» الخاصة بضياع الحمولة عبر التوسع المفاجئ في قطر الأنبوب» تم 
تعيينها بطريقة تحليلية وهي تتوافق ماما مع النتائج التجريبية: 


450 كقأناصدره"! ملعو جععنه؟ا لسع ععتليه :11:0 :12 


“لواحا 
28 


حيث: 
/ا - السرعة قبل التوسعء ذلة (ولم). 
ولا - السرعة بعد التوسّع, ولا؟ (ؤلم). 
ع ع تسار ع الحاذبية, “ولا 32.2 (لم 9.81). 
لقد كان اشتقاقها عن طريق تطبيق معادلة برنوللي ومعادلة كمية الحركة عبر توسع 
ما. 
المعادلة الأخرى الخاصة بضياع الحمولة بسبب التوسعات المفاحئة َم تعيينها تحريبياً 
من قبل آركر (مععءه). وتعطي هذه المعادلة توافقا أفضل بقليل مع النتائج 
التجريبية ثما تعطيه المعادلة السابقة: 

1 02 

28 


تطبّق المعادلتان السابقتان على نحو خاص في حالة التصريف من أنبوب إلى حوض. 
حيث لا يكون للماء سرعة ف الحوض» مما يعن فقدان أو ضياع حمولة السرعة 


رم 


التوسعات التدرئحيّة 
تأخذ معادلة ضياع الحمولة الناتحة عن التوسع التدريجي المحروطي لأنبوب الشكل التالي: 


زولا - )كا _ 


5 
1 28 
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احييك: 


- أمثال الضياع) وفق ما يعطى ف الكتب الحندسنية المساعدة. 


التضايق المفاجئْ 
لقد تم تعيين المعادلة التالية لضياع الحمولة عبر التضايق المفاحئ لأنبوب بوساطة 
نفس تموذج الدراسات التحليلية ب: 


0 زعب إتف ا 
28 6 2 
حيث: 
,ع ه أمثال التضايق. 
ا > السرعة في الأنبوب ذي القطر الأصغر» 5/؟ (.ل2). 
وتعطي هذه المعادلة أفضل النتائج ف حال كان ضياع الحمولة أكبر من 6 ١‏ (0 0.3). 
الصيغة الأخرى المتعلقة بتحديد فقدان الحمولة بسبب التضايق المفاجئ» م تعيينها 
ري من قبل برايتمور (05اطعاء8) ب: 
يا 07 
28 
وتعطي هذه المعادلة أفضل النتائج إذا كان ضياع الحمولة أقل من 66 1 (5 0.3). 
الحالة الخاصة لضياع التضايق المفاحئع هي حالة ضياع الدخول إلى الأنابيب. وقد 
تم سرد بعض القيم الدموذجية لأمثال الضياع عل» في العلاقة ع79/2 كا - ,طء في 
المراحع الهندسية المساعدة. حيث /7 سرعة السائل ف الأنبوب. 


م 


452 كقلنتصده ]1 ماعو دعق الا لدع ىئلانه:ل:11 :12 


ضياعات الإنثناءات والوصلات النظامية 


يُعطى ضياع الحمولة الذي يحدث في وصلات الأنابيب مثل السكور والأكواع 
وعند مواضع الانثناء ب: 


2 
ات 7 
28 


وللحصول على الضياعات ف الانشثناءات باستثناء الإنثناء 90 يمكن استخدام 
الصيغة التالية لتعديل قيم >1: 


حيث: 


- زاوية الانحراف أو الانثناء بالدرحات. 


تُعطى قيم ا عادة في الكتب الندسية المساعدة. 


الجريان من خلال الفوّهات 5ع لطاع نامعط1' 10 

الفرّهة هي فتحة ذات محيط مغلق يجري من خلاها الماء. ويمكن للفوهات أن تأحذ 

تصريف الفوهه إلى الهواء الحر 

يمكن أن يُحسب التصريف (التدفق) من خلال فوهة حادة الحواف من العلاقة: 
مهلي - © 


حيث: 


- التدفق» 20/5 (و/اه). 
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© - أمثال التدفق. 

جم »ع مساحة الفوهة, “ا؟ (2م). 

ع - تسار ع الحاذبية) “ولة (*ولم). 

- الحمولة فوق الخط المركزي الأفقي للفوهة؛ 8 (م). 

تُعطى أمثال التصريف © في المراحع الهندسية المساعدة من أجل سرعة خروج 
منخفضة. أما في حال كان لهذه السرعة قيمة ذات مدلول (كبيرة إلى حدٌ ما) 
فيجب أن يوحذ تأثيرها في الحسبان. 

إن الصيغة السابقة قابلة للتطبيق من أجل أي حمولة يكون من أجلها أمثال 
التصريف معلوماً. ففي حالة الحمولات المنخفضة: لا يكون قياس الحمولة من خط 
مركز الفوهة صحيحا نظريا. إلا أن هذا الخطأ يصحّح بوساطة قيم © بطبيعة 
اال 

يساوي أمثال التصريف © إلى جداء أمثال السرعة ي© بأمثال التضايق ع©. 

وأمثال السرعة © هو النسبة الى يتم الحصول عليها بتقسيم السرعة الفعلية عند 
نقطة تضايق النافورة (ظاهرة احتناق أو الكماش النفث المصرّف) على السرعة 
النقطتين (1) و(2) المبينتين في الشكل 12.8. 


وبأحذ المستوي المرجعي مارا من النقطة (2)» تصير: 


0 > بت :0 - لوم ع لل/رم :0 د رلا بط ع رةه 


454 كه لناتاطه! على بععامه نالآ لمد ىن اأنوعل:1] :12 





الشكل 12.8. نافورة السائل تأحذ مسار قطع مكافئ. 


وتصبح المعادلة السابقة: 

ام ل - و/ا 
أمثال التضايق ,© هو نسبة المساحة الأصغرية من النافورة (منطقة الانكماش) على 
مساحة الفوهة. يحدث تضايق نفث السائل إذا كانت الفوهة حادة الحواف وواقعة 
ف مكان تصنع فيه خطوط تقارب خروج السائل من الفوهة زاوية ما مع اتحاه 
الحريان من خحلال الفوهة (انظر الشكل 12.8). 


الفوهات الغائصة 


يمكن أن يُحسب الجحريان من خلال الفوهة الغائصة بتطبيق معادلة برنولني على 
النقطتين (1) و(2) في الشكل 12.9. 
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0 


حيث: 


.ط > ضياعات الحمولة بين النقطتين (1) و(2)» ]1 (8). 


وبافتراض أن 0 - رلاء وبوضع: «لى - يط - ,ط» وباستخدام أمثال التصريف © لتبيين 
الضياعات» عند ذلك يتم الحصول على المعادلة التالية: 


طحع 00/2 > © 





الشكل 12.9 التدفق من خلال فوّهة غائصة. 


لا تختلف قيم © الخاصة بالفوهات الغائصة كثيرا عن تلك العائدة للفرّهات 
اللاغائصة. 


456 كفانتطنه"'! كاعرو جامعغة ]ا لدو ععتانه:ل:11 :12 


التصريف تحت ظرف هبوط الحمولة 

تمل الحزيان تمع :عرض أو اإناءة"عبدما يكون افرياق «الداخزه أفل .ميق ابلرايان 
الخارج» حالة هبوط الحمولة. ويمكن أن يُحسب الزمن المطلوب لدفق كمية معينة 
من الماء من الحوض مساواة حجم الماء الذي يخرج من خلال الفوهة أو الأنبوب 
مع حجم التناقص في الحوض خلال الزمن ل. فإذا كانت مساحة الحوض ثابتة 
ييمكن كتابة: 


م28 
طلء.- رط 2 
ل د 





حيث: 

| ع الحمولة عند البداية» 66 (28). 

يط ع الحمولة عند النهاية؛ )6 (22). 

م ع مساحة الحوض الثابتة» 82 (2ه). 


) ع امال الزمي بوط الحمولة من رط إلى يط» 5. 


نوافير السوائل 5 111010 
يتبع خط دفق سائل من خلال فوهة إلى المحواء مسار قديفة» على اعتبار أن تأثير 
مانعة الهواء صغير. وتساوي السرعة الابتدائية لدفق السائل من النافورة إلى: 

ع2 ,© - 37 


حيث: 


.)5( 6) الحمولة فوق خط مركز الفوهة,‎ - ١ 


,© - أمثال السرعة. 
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يعتمد اتحاه السرعة الابتدائية على وجهة السطح الذي تقع فيه الفوهة. 
وبغرض التبسيط» تم تعيين المعادلات التالية بافتراض أن الفوّهة واقعة في سطح 
شاقولي (انظر الشكل 12.8). فتظل سرعة دفق السائل في الاتجحاه ا (الاتحاه الأفقي) 


ثابتة: 
طق 2ل ,© - ولا - ,رلا 
وتكون السرعة الابتدائية في الاتحاه لا مساوية للصفر؛ وفيما بعد تصبح تابعة للزمن 
ولتسارع الحاذبية: 
خم ما 
تساوي المسافة باتجحاه الإحدائي ا عند اللحظة ؛ إلى: 
تع 007/2 حارلا ا 
وتساوي المسافة باتحاه الإحداثي لا إلى: 
2 
اع 
سل ح إوبول/ا - 7غ 
2 278 


حيثكث.: 
.رلا - السرعة الوسطية على امتداد الفترة الزمنية ]. 
معادلة مسار نفث أو دفق السائل: 


بر4 22 - 2 


458 كه أناتتده"1 لكر دعاق الا لسع دعالستدعل :11 :12 


دفق فوهة ضمن أنابيب مخروطية متباعدة 
5 لدت001) 8زاع 011072[ 1210 عععنقطء015آ م0111 


يمكن هذا النوع من الأنابيب أن يزيد بصورة كبيرة الحريان من خلال الفوؤهة عن 
طريق تخفيض الضغط الحوي على الفرّهة الواقعة تحت تأثيره. 





الشكل 12.10 أنبوب مخروطي متباعد يزيد الخريان من الحوض من خلال فوهة بتخفيض 
الضغط الحوي عليها. 

الصيغة إلى تُتّع لحساب الضغط عند نقطة الدخول إلى الأنبوب يتم الحصول عليها 

بكتابة معادلة برنوللي عند النقطتين (1) و(3) وكذلك عند النقطتين (1) و(2) وفق 

ما هو واضح ف الشكل 12.10: 


حيث: 


9 4 
يم - الضغط المقاس المغاير للضغط الحوي ف مدخل الأنبوب» *#/6| (وط). 
بد > وزن واحدة الحجم الماع '6/طا (أص/ق). 


- الحمولة فوق خط مركز الفوّهة, 66 (2). 
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يج > مساحة أصغر حجزء من النافورة (مساحة منطقة التضايق إن وحدت). 2 (52). 

ب «* مساحة دفق هاية الأنبوب» 1 ذصه). 

ويحسب التدفق أيضاً بكتابة معادلة برنوللي عند النقطتين (1) و(3) الموضحتين ل 
الشكل 12.10. 

لكي تكون عملية الحساب التحليلية هذه محققة (صحيحة) يحب أن يكون الأنبوب 
تام الجريان (مقطعه مليء) ويجب نا يهبط الضغط في منطقة احتئاق (تضايق) 
الأنبوب عن ضغط بخار الماء. وتوضح التحارب بأنبوب الفنتوري (1,نااده/ا) أن 
الزاوية الأكثر فاعلية © تكون قريبة من "5. 


المطرفة المائية (الصدمة الهيدروليكية) 111 11/2 


المطرقة المائية إن هي إلا تغيراً في الضغط يفوق أو يقل عن الضغط الطبيعي» سببه 
تغيّر مُعدَّل الجريان في الأنبوب. 


تساوي معادلة سرعة موجة ف أنبوب إلى: 
للاظ/ دن 
ام / لاع +1 م0 


ل) - سرعة موجة الضغط على امتداد الأنبوب» و/ة (ؤلم). 


حيثك: 
8 ع معامل مرونة الماءع» 6/62[ *10 »ا 43.2 روطعا “10 »ا 2.07). 
م - كثافة الماء (الوزن النوعي مقسوما على تسار ع الحاذبية) *56/و.ط! 1.94. 


0 » قطر الأنبوب» ]1 (م). 


460 كفلنصده! ماعو جدحرعنع !ا لمدىئ أنه ل:11 :12 


و - معامل مرونة مادة الأنبوب» 6/82ا (لم/ع). 


] - خانة جدار الأنبوب» 8 (2). 


إجهادات الأنبوب العمودية على المحور الطولاني 
دزعاث [0122ناأاعمم.آ ع1" 10 تداداء1لعم2عء2 ذ5عووع52 عماط 


الإحهادات الفاعلة عموديًا على محور طولاني لأنبوب سببها إِمّا الضغوط الداحلية 
أو الخارجية على جدران الأنابيب. 


يخلق الضغط الداحلي إجهادا يدعى 5 بالشد الحلقي, ومكن حسابه بأحذ 
عخنطط الجسم الطليق لقطعة طوطا هذ 1 (مم 25.4) من أنبوب مقطوع ممستو 
شاقوني مار من انحور الطولان (الشكل 12.11). 


6 
رم 


)8( ليل 


الشكل 12.11 «) يعطي ضغط الأنبوب الداحلي شدا حلقياً. 
5) أنبوب طوله 10 1 مقطوع بمستو شاقولي مار من انحور الطولاي 
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وبعد أن تُستبعَد القوى ف الابحاه الشاقولي؛ يكون مجموع القوى ف الاتحاه الأفقي 
مساويا إلى: 
م 2 ع مم 
حيث: 
م - الضغط الداحلي» “مقطا زوط84). 
5 - القطر الخارحي للأنبوب» 15 (58). 
8 > القوة الفاعلة على كل حافة مقطوعة من الأنبوب. 
إذنء يكون الإحهاد المطبق على مادة الأنبوب» مقدرا ب “واوا مساويا إلى: 
يام رآ دع 
حيث: 


م - مساحة الحافة المقطوعة من الأنبوب» 12( (ذم)» ( 2< مز ] ع 4). 
من الانبو 


) - تخانة جدار الأنبوب» ما رصم ). 


تمدد الأنبوب الناتج عن الفروقات الحرارية 

عماط 01 102كوموم عاط ع1لاأو اعم لرء 1" 
إذا كان الأنبوب تيطعا لمدى تتراوح فيه فروقات كبيرة لدرحة الحرارة» فإن 
الإحهاد الناشئ عن تغير درجة الحرارة» المقدّر ب 02/ط| (8122)» يعطى ب: 


آذ طء - 1 


8 


حيتت 


8 - معامل مرونة مادة الأنبوب» “وتل/طا ردطالة). 


462 كفلنصده"! ملعو جاععاة !ا لمعي أأناق1120 :12 


7 - الفارق ل درجة الحرارة عن درجة حرارة تركيب الأنبوب. 
6 أمثال التمدد الحراري لمادة الأنبوب. 
مسافة التحرك ال يجب أن يتم السماح هاء إذا ما كانت فواصل التمدد مستخدمة» 


هي : 
آذ عا اذ 


حيث: 
اق > مسافة التحرك ف طول الأنبوب نا. 


٠‏ ء الطول بين فاصلي تمدد. 


القوى الناشئة عن إنثناءات الأنابيب 2 8267205 10 06[ وعع102] 
يَكثْر في التطبيقات العملية استخدام مصدّات دفعيّة في إنشاءات الأنابيب لتعبأً 
بالتوى الموئرة على الأنبوب الناتحة عن تغير كمية الحركة والضغط الداخلي 
اللامتوازن للماء. 


مخطط القوة الموضح في الشكل 12.12 هو الطريقة الملائمة لإيحاد محصلة القوى على 
الإنثناء. حيث يمكن تحليل القوى إلى المركبتين ا ولا لإيحاد مقدار وابحاه القوة 
المحصلة المؤثرة على الأنبوب. 

ففي الشكل 12.12: 

|/ > السرعة قبل تغير مقاس الأنبوب» 5ل[ (ولم). 

رلا > السرعة بعد تغير مقاس الأنبوب» ؤلا؟ (5/م). 


رمع الضغط قبل انثناء أو تغير مقفاس الأنبوب» *)/طا (وطكا). 
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اين 


المعطع 2 


الشكل 12.12 القوى الناتحة عن جريان سائل في أنبوب مثئ ومتغير القطر. 


بم - الضغط بعد انثناء أو تغير مقاس الأنبوب» 62/طا (دطكا). 

بم - المساحة قبل تغير مقاس الأنبوب» 82 (2م). 

رم - المساحة بعد تغير مقاس الأنبوب» ©) (52). 

,ور - القوة الناشئة عن كمية حركة الماء في المقطع (2) وتساوي إلى: 
0 رلا لوآ 

,,ر > القوة الناشئة عن كمية حركة الماء في المقطع (1) وتساوي: 
3/8 0 ا ار 

رم - ضغط الماء في المقطع (2) مضروبا .ممساحة المقطع (2) ويساوي: 


يك رم ع د82 


464 فملنسصده"! معانو جرععنع نالا لدة دعتلسنه:ل:21 :12 


|5 - ضغط الماء قي المقطع (1) مطووا انيه المقطع 1 ويساوي: 

بشامع]مآ 
بدا > وزن واحدة ل للسائل؛ 67/ط! (أصلعء) (يعئ أن ع/« هي كثافة السائل). 
© - التدفق» 10/5 (و/لم). 
إذا كان فاقد الضغط ف الإنشاء مهملاً ولم يكن هناك تغير في مقدار السرعة حول 
الإنثناء» فإن الحل السريع هو: 


حيث: 
8 - القوة المحصلة الموثرة على الانثناىء 5! (80). 

- زاوية 8 مع مرا. 

م - الضغطء #2/طا روط)). 

بن - وزن واحدة حجم الما ©6/ط! 62.4 (أس/عكا 998.4). 
لا - سرعة الحريان» 1/5 (ولم). 

ه - تسار ع الحاذبية) “ولة 32.2 (*ولص 9.81). 

م - مساحة مقطع الأنبوب» 2/ (002). 


© - الزاوية فيما بين خمطوط الأنابيب (1809> 80> 05). 
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مجارير الصرف المستعرضة (التحتية) كمع 1ن 
ابحرور هو ناقل مائي ذو محيط مغلق يُمرّر الصرف السطحي إلى ما دون طريق عام 
أو خط حديدي أو قناة أو أي منشأة مرتفعة تشكل حائلا لمرور الماء. ويُعيِّنُ ميل 
المحرور وشكلئ مدخله ومخرحه عادة بوساطة طبوغرافية الموقع. وبسبب أنه يمكن 
الحصول على عدة أشكال وهيئات للمجرور حسبما تمليه شروط الدحول والمخروج 
والميل» فليس هناك من صيغة بعينها يمكن أن تُعطى لتطبّق على جميع مسائل المخارير. 
إن الطريقة الأساسية لتعيين التدفق من خلال بحرور تتطلب تطبيقا لمعادلة برنوللي 
بين نقطتين, الأولى قبل المدحل والثانية ف مكان ما من التيار المنحدر. 


المدخل والمخرج غائصان 
3 

عتلئ ابحرور بالجريان عندما يكون كل من المخرج والمدل غائصينء والتدفق في 
هلها الخالة مستقل عن الميل. وتشكل هذه حالة جحريان أنبوي عادي ويكون حلها 
سهلا بتطبيق صيغة ماننيغ أو دارسي فايسباخ الخاصة بالضياع الاحتكاكي. 
(الشكل 12.13). 
وكذا بتطبيق معادلة ماننيغ للضياع الاحتكاكي: 

ث7 02> 


+ ىع -1) - يز 
223 5 ( 


وبحل المعادلة بالنسبة لسرعة الحريان ينتج: 





1 


مكح ع حجن عفصي ابل 
(2.2184/3 كم رع2/ ا +1) 


466 كهاناصستدهن"! ماعو جععغة ١!‏ لسن وعتلنه1:0] :12 


1] > فرق الارتفاع بين المنسوبين المائيين العلوي والسفلي» 6 (80). 
/ا - السرعة في المحرور» 5لا (5/م). 

ع - تسار ع الحاذبية, *“و/8 32.2 (*ولم [9.81). 

,1 - أمثال ضياع الدحول. 

م - أمثال حشونة مانينغ. 

ا > طول المجرور» 1 (0). 

8 > نصف القطر افيدروليكي للمجرور؛ 6 (08). 





الشكل 12.13 حدوث الجحريان الأنبوبي العادي بمدحل ومخرج غائصين. استقلالية 
التدفق عن الميل. جريان السائل تحت الضغط. يمكن أن يُعيّن التدفق من 
معادليٍ برنوللي وماننيغ. 


يمكن حل المعادلة السابقة مباشرة لأن السرعة هي المجهول الوحيد. 
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المجارير على انحدارات لا تصل إلى الحد الحرج 


الميل الحر ج هو الميل الكافي للحفاظ على الجريان بالعمق الحرج. أمّا عندما يكون 
الميل أدن من الميل الحرج, فيعتبر اجريان جريانا دون الحد الحرج. 


مدخل غائص أو غير غائص إلا أن المخرج حر 


عا قط مده لكخالة وبالاعسا دهن اطسولةة كت ان يكرن الطريات إن مضفوطا 
أو جحريان قئاة مكشوفة (الشكل 12.14). 





الشكل 12.14 يحدث جريان قناة مكشوفة ف بحرور بتدفق حر وعمق نظامي ,ل أكبر 
من العمق الحرج يل عندما يكون المدحل غير غائص أو غائصا قليلا. 
ويعتمد التدفق على الحمولة 1؟ وضياع الدخول وميل النحرور. 


يتم الحصول على تدفق شرط القناة المككشوفة بكتابة معادلة برنوللي من أجل 
نقطتين» الأولى تقع قبل المدحل بقليل والأخرى تقع على مسافة قريبة من المدخل 
مع التيار المنحدر. وعليه فإن: 


468 5لأنتتصه! ماعو جعغة اا لدو ىذتانه11:0 :12 


2 2 
لا 2لا 

+ سج نتيا د لا 
م2 28 


يمكن أن ُحسب السرعة من معادلة مانينغ: 


03 ه22 


0 


- 072و 


وبتعويضها ف العلاقة السابقة: 


م0 1ج 2ك كديع + دن 
ع2 


حيث: 
4م > الحمولة على المدحل مقاسة من قاع النجرور» 6 (5). 
- أمثال ضياع الدحول. 
5 - ميل خط تدرج القدرة» حيث يُفرض في المجارير مساوياً إلى ميل قاع امحرور. 
2 > نصف القطر اليد روليكي للمجرورء 16 (6). 
,ل - العمق النظامي للجريان» ؛) (0). 


لحل معادلة الحمولة السابقة) لابد من المحاولة بعدة قيم ل ول والقيم المقابلة ل 82م 
حى إيجاد تلك القيمة الي تحقق المعادلة. 


الجريان فق الأقنية المكشوفة 1101797 اع مصقط0-معم 0 


يشمل الجريان السطحي الحر أو الجريان في الأقنية المكشوفة جميع حالات الحريان 
الي يكون فيها سطح السائل ) مككشوفا نحو الغلاف النوي (الضغط الجوي). اوهكذاء 
يكون الحريان في أنبوب حريانَ قناة مكشوفة إذا كان الأنبوب مملوءا عرقي 
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القئاة المنتتظمة هي قناة ذات مقطع عرضي ثابت. ويكون هذه القناة حريان منتظم 
إذا كان تدرّج أو ميل سطح الماء نفس ما للقئاة. وعليه» يكون عمق الجحريان ثابتا 
خلال الجريان. ويحدث الحريان الدائم في القناة إذا بقي العمق في أي مكان ثابتاً مع 
الزمن. 

يعرف التدفق © في أي مقطع بحجم الماء المار من ذلك المقطع بواحدة الزمن. فيعبّر 
عنه بالقدم المكعب بالثانية» 60/6 (متر المكعب بالثانية» 0/5). ويُعطى بالعلاقة: 


هما - 0 


3 


حيمتا: 
/ا - السرعة الوسطية» ذا (5/م). 
م - مساحة مقطع الجريان» 12 (02). 
عندما يكون التدفق ثابتاء يقال عن الحريان أنه جريان مستمر» ولذلك يكون: 

د رة ولا - ره رلا - 0 
حيث يرهز أو يسمي الدليل السفلي مقاطع أقنية مختلفة. تعرف هذه المعادلة ممعادلة 
الاستمرار للحريان الدائم المستمر. 
يقاس عمق الحريان 4 بالمسافة الشاقولية من قاع القنئاة إلى سطح الماع أ (ه). 
وامحيط المبلول هو طول الخنط الذي يُحدّد مساحة المقطع العرضي للجريان ناقص 
عرض السطح الحر» 5 (2). ويساوي نصف القطر الميدروليكي * إلى مساحة 
الحريان مقسومة على محيطها المبلول. 
ا 
و" 
4 


تعطى حمولة السرعة 8 عموماً بالعلاقة: 


470 كة انهه ماسو ناععاق ١!‏ لدو دءالنهعل:11 :12 


ا > السرعة الوسطية» 5/؟ (5/). 
ع > تسار ع الجحاذبية, “ولا) 32.2 (53لس 9.81). 


ويمكن أن يعبّر عن حمولة السرعة الحقيقية ب: 


حيث: 


» هو أمثال عملي ب.؛ يمثل درجة الاضطراب. وقد أوضّحت البيانات التجريبية أن ,» 
يمكن أن تتغير ما بون 1.03 إلى 1.36 تقريباً من أجل الأقنية الموشورية. 
مهما يكن؛ تؤوحذ قيمتها في الأحوال العادية مساوية إلى 1.00 بما يخص الأعمال 
الهميدروليكية؛ وتحسب قيمتها فقط في حالة التحقيقات الدقيقة عن ضياع القدرة. 
تسمى القدرة الإجمالية بالباوند (بالكيلو غرام) من الماء» بالنسبة لقاع القناة ف 
مقطع شاقولي. حمولة القدرة المميّرة (النوعية) م1 وهي مؤلفة من عمق الجريان 
عند أي نقطة زائد حمولة السرعة عند النقطة. ويعبّر عنها بالقدم (بالمتر) وفق 
العلاقة: 


يدعى المقطع الحانني الطولاني لعلو حمولة القدرة المميزة بخط تدرّج القدرة أو حط 
الحمولة الإجمالية (الشكل 12.15). ويدعى المقطع الحانبي الطولاني لسطح الماء بخط 
التدرج اهيدروليكي. وتساوي المسافة الشاقولية بين هذين الخنطين عند أي نقطة 
إلى حمولة السرعة عند تلك النقطة. 
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0 ' 
0 ا 000 


الخط المرجعي 


الشكل 12.15 الصفات المميزة للجريان المنتظم ف قناة مكشوفة. 


يساوي ضياع الحمولة الناشئ عن الاحتكاك #اء على امتداد طول معين ١‏ في 
القناة» إلى مقدار المبوط في الارتفاع للقناة 42 على امتداد نفس الطول .1. (انظر 


الشكل 12.15). 


عمق الجريان النظامي (الطبيعي) 

يدعى عمق الحريان المتوازن» الموحود في قناة الشكل 12.15؛ بالعمق النظامي (,0) 

للحريان. ويكون هذا العمق وحيدا من أحل تدفق معين وشروط معينة للقناة. 

ويمكن حسابه بطريقة الخطأ والصواب عندما يكون؛ شكل القناة وميلها وحشونتها 

وتدفقهاء معلومة. والشكل المقترح لمعادلة مانينغ الخاصة بعملية الحساب هذه هو: 
5 : 


2/03 
23هوم 
1.102 


حيثك: 


م - مساحة مقطع الجريان, 62 (52). 


2آ47 كفلنتتده! ملعو جععغع ٠1‏ لصة وعتلتهل:11 :12 


8 > نصف القطر الهيدروليكي» ]1 (م). 

© - كمية الحريان أو التدفق» 80/5 (و/م). 

ممه أمثال حشونة مانينغ. 

5 - ميل خط تدرج القدرة أو ضياع الحمولة الناشئ عن الاحتكاك بالقدم الطولي 
(بالمتر الطولي) من القناة ]6 :هءم5/11 (متر بالمتر الطولي). 


ويشار إلى 7م بعامل المقطع. 


العمق الحرج للجريان في قناة مكشوفة 
يعطي العمق الحرج» من أجل قيمة مفترضة للقدرة المميزة» تدفقا أعظمياء أو على 
نحو معاكس» من أحل قيمة مفترضة للتدفق تكون القدرة المميزة أصغرية عند العمق 
87 

يعطى العمق الحرج (.0) ف الأقنية ذات المقاطع المستطيلة بالعلاقة: 


2 
000 


52 
حيث: 
يل > العمق الحر ج» )6 (00). 
0 - كمية الجريان أو التدفق» 83/5 (و/"م). 


م « عرض القناة 6] (م). 
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معادلة مانينغ في الأقنية المكشوفة 
5تأعمصقط) معم0 ع0 هلخد ناو 5أ'3012128ة8/1 
إن المعادلة الأكثر شيوعاء من بين المعادلات الائلة الخاصة بتعيين الجريان في قناة 
مكشوفة) هي معادلة مانينغ المطوّرة من صيغة تشيزي: 
55ل - لا 


3 


حيث: 

/ا » السرعة الوسطية للجريان» ذلا؟ رةلم). 

8 - نصف القطر الميدروليكي» 6 (). 

5 - ميل خط تدرج القدرة أو ضياع الحمولة الناشئ عن احتكاك القناة» ويقدر 
ب )) وروعم زانا؟ (مر/لتت). 

© - أمثال حشونة تشيزي. 

افترض مانينغ أن: 


1/6 
06 
0 


حيثء 8 أمثال النشونة في صيغة غانغويلت - كوتر (وانصمم] معاسكا-]هالنتومد0). 


بسرعة الحريان ف قناة مكشوفة: 


2 14856 ان 
نا 


ولأن التدفق» هلا - 0: فيمكن إعادة كتابة هذه المعادلة بالشكل: 


414 كفأنا د10 كماعومععغه ألا لصدىءذلأنهل115 :12 


2 هن 1456 16 0 


حيث: 


م > مساحة مقطع الجريان» 82 02). 


© - كمية الحريان أو التدفق» 83/5 (5/ممم). 


القفرة الهيدروليكية م1011 11102011 
القفزة الهيدروليكية هي تزايد مفاحئ في عمق ماء يجري بسرعة (الشكل 12.16). 


يتحول الحريان عند القفزة من مرحلة احريان ما فوق الحرج ! لى مرحلة الحريان ما دون 
و ولا يكون العمق عند القفزة منقطعاً (فجائياً). 


فالتغير في العمق يحدث على امتداد مسافة منتهية تُعرف هذه المسافة بطول القفز 


سطح التيار الصاعد من القفزة) المعرو ف بالدوامة, إن هو إلا كتلة مضطربة من الماع. 


حك افد ارال 8016 





00000 #آآذآثخآ 


الشكل 12.16 القفزة الهيدروليكية. 


2 : صيغ علم الفيدروليك والنشآت الائية 5آ4 


يساوي العمق قبل القفزة إلى العمق الابتدائي: أما العمق بعد القفزة فهو العمق 
الناتج؛ وتكون القدرة المميزة من أجل العمق الناتج أقل من تلك العائدة للعمق 
الابتدائي بسبب تبدد القدرة بالقفزة. (يفترض أو يحب ألا يتم الخلط بين العمقين 
الابتدائي والناتج من جهة مع أعماق خطوط تساوي القدرة أو الأعماق البديلة من 


جهة احرى). 


قوة الضغط المتنامية ف القفزة الميدروليكية هي: 


3 


حيث: 

ل العمق قبل القفزة» :8 (0:). 

يل - العمق بعد القفرة, ]] (2). 

بن - وزن واحدة الحجم للماى 6/67! (أط/عع). 

ويساوي معدل تغير كمية الحركة عند القفزة بعرض قدم (6) من القناة إلى: 


(ولا- بي لو واتالت لالد 
8 ِ 


دآ 

حيث: 

ع كتلة الما 7/6و.طا (م/أو.ع). 

/ا س السرعة عند العمق ,ل؛ 5لا] (5لام). 

رلا « السرعة عند العمق يل» ذلا (5/اه). 

و - التدفق بالقدم العرضي من مقطع القناة المستطيل؛ 67/5 (5/*م). 


]ا م واحدة الزمن» 5. 


476 كقالنتصعها! ماع وجدعئع 1ا لدة ععتانه212:0 :12 


عه - تسمار ع الحاذبية؛ *5/ا/ 32.2 (أو/ع! 9.81). 


و بالتالي يكون: 


27/24 إل- 

ل + كد يه 
4 8 2 

2 2 

4 217/202 5 
ا 0 
4 2 


يساوي ضياع الحمولة في القفزة إلى الفارق ف حمولة القدرة قبل وبعد القفزة. هذا 
الفارق (الشكل 12.17) يُعطى ب: 


07 - ول) 


40 د وماط - ملآ د عمللذ 


حيث: 


ببتراء حمولة القدرة المميزة للتيار قبل القفرة, 20(11). 
اك لهرنة لقره الس السان بعد اقفر 14 ره 


يمكن أن يُربط العمقان قبل وبعد القفزة اليدروليكية مع العمق الحرج بالعلاقة: 
دي له يفخرة 
0 2 


4 


احيت: 

و »ع التدفق» 6/5 (5/”م)»؛ وذلك بعرض واحد قدم ) (أو واحد متر (1)) من 
: مقطع الْعَناة. 

يل - العمق الحرج للقناق 6]؟ (مم). 
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قد يلاحظ من هذه المعادلة» أنه إذا كان ,ل - رل» فإن يل يحب أن تساوي يل أيضا. 





90 للقال؟ قع#6قادع 
قفزة قوية 


الشكل 127 يعتمد نوع القفزة الهيدروليكية على عد فرود (معطدونام علنامع). 


يبين الشكل 12.18 كيف يمكن حساب طول القفزة الهيدروليكية باستخدام عدد 
فرود والنسبة يللا. 


48 وللستصسعه]آ ماعو جحعنع ]ا ممه دع تأسدعل:1] :12 





3002235 4035 6 7 89 06 1 2 035 14 15 6 17 8 19 20 


4لا م 


الشكل 12.18 يعتمد طول القفزة الهيدروليكية في قناة أفقية على العمق الناتج ل وعدد 
فرود وحطرط تقار ب الحريان. 


الجريان اللامنتظم في الأقنية المكشوفة 


5عمة) وعم 0 ص[ 110 ره ا طناتره ل[ 
الرموز المستخدمة في هذا المقطع هي: 
/ا » سرعة الحريان في القئاة المككشوفة, ؤلا! (5/ه). 
( - العمق الحرجء )) (0). 
ع > تسار ع الحاذبية» “ول؟ (ولم). 
© - معدّل الحريان أو التدفق» 63/5 (و/”ص). 
ن - معدّل الجريان أو التدفق بواحدة العرضء» 0/2 (م/ثم). 


,1ؤ > القدرة المميزة (النوعية) الأصغرية» طا/طاع] (ععالد.ع). 


2 : صيغ علم افيدروليك والمنشآت المانية 479 


وأبعاد القناة بالقدم أو بالمتر والرموز الخاصة هذه الأبعاد معطاة قْ النص والأشكال 
التوضيحية. 

يحدث الحريان اللامنتظم في الأقنية المككشوفة بتغيرات متدرجة أو مفاحئة في مساحة 
المقطع العرضي من تيار السائل. ويستخدم مصطلحا جريان متغير تدريجيا وجرياكد 
متغير فجائيا لوصف هذين النوعين من الحريان اللامنتظم. 





سطح الماء خط ندرج القدرة 
سر هار ج لاا بروعم مم 0 
و وعو/ملى “م م9 89م يم 
خم 7 
ا لاي سي - 
قاع القئاة /©/ج/3/) 8 لم 0 
ٍ وروكرروط 5 : . 
المستوي المرحعى ا ' 


4 ١ 
وروام موارو2‎ 
حدس د ل ار لم اتن‎ 
الشكل 12.19 القدرة لجريان سائل ف قناة مكشوفة‎ 


المعادلات المعطاة لاحقاً هي معادلات للجريان في: 
(1) الأقنية ذات المقطع المستطيل. 

(2) الأقنية ذات المقطع المثلثي. 

(3) الأقنية ذات المقطع المكافئ (قطع مكافئ). 

(4) الأقنية ذات المقطع الشبه منحرف. 


(5) الأقنية ذات المقطع الدائري. 


2430 وفأنتصصه"! ىلكو سسععلة ٠!‏ لدع دعتلتره1150 :12 


تغطي هذه الأنواع الخمسة من الأقنية معظم الأمثلة الواقعية الي يتم مواحهتها ف 
الحقل. 
يوضح الشكل 12.19 العلاقات العامة للقدرة في جريان سائل في قناة مكشوفة. 


الأقنية المستطيلة 

يساوي العمق احرج قي قناة مستطيلة, إلى العمق الوسطي م(آ. ويساوي 
عرض قاع القناة 6 إلى عرض القمة 7. وعندما يوحذ تدفق السائل كجريان بالقدم 
(بالمتر) من عرض القناة و» فإن كلا من 7 و يساوي الواحدة. وبالتالي» تكون 


السرعة الوسطية ا 
(12.1) عضول دعلا 
3 
2 
(12.2) ةك 0 
8 
أيضا 
(0123) 22صطول-© 
حيث: 


ع - تسارع الحاذبية في نظام الواحدات الأميريكية أو الدولية. 


0 |0002 )12.4( 


2 
(12.5) ا 01 
8 
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والقدرة المميزة الأصغرية: 
(12.6) د من 
والعمق الحرج: 


02 مال - 9 


و بالتالي يعطى التدفق بالقدم (بالمتر) من عرض القناة بالعلاقة: 


3/2 2 
(12.8) 00 ةفل -ه 


وبتعويض قيمة» 32.16 - ع0 تصبح المعادلة (12.9): 


(129) 3.08714312-و 


الأقنية المثلثية 
يساوي العمق الأعظمي ,2 والعمق الوسطي ,8 ف قناة مثلثية (الشكل 12.20) إلى 
00 وبالتالي فإن: 


(12.10) 2 ع7 


3 
(12.11) د 


ووفق ما هو موضح فٍ الشكل 12.20؛ 2 هي ميل ضلعي القناة» ويعبر عنها بنسبة 
الأفق على الشاقول. فمن أحل مقاطع متناظرة» ,6/8 -2. والمساحة هي 8-202 . 


. 


4852 كفلناتردره"1 ماعو جععغة اا ده دعتلنادوء 11:0 :12 


إدد: 


0-1 )12:12( 


وبتعويض قيمة) 6 ح- ع تصبح 0: 


00-4012002 )12.13( 


)12.14( 





١ ) 4 5/2 
0 0 2لكآر‎ 0 )012.15( 


وباستبدال قيمة 32.16 - يم» تصبح 0: 


0 - 22952132 )12.16( 





الشكل 12.20 قناة مكشوفة مثلثية. 
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الأقنية بمقطع عرضي على شكل قطع مكافئ 

يمكن أن تُعرّف هذه الأقنية بصورة ملائمة بوساطة العرض العلوي 7 والعمق ,2. 
. : 2 

و بالتالي تكون المساحة) ل كه والعمق الوسطي > ونا. 

إذن (انظر الشكل 12.21): 


١ )12.17(‏ .و37 


١ 


(12.18) ا 7 
إضافة إلى أن: 

(12.19) 2102 0 
وباستبدال قيمة» 32.16 -ع: 


© -3.087503/2 )12.20( 


3 
1221 خم - - .ىآ 
) ( د 


454 كفأناتصه0'! كماع مجرععغو]/ لون دعتاندعل:1] :12 


الشكل 12.21 قناة مكشوفة مقطعها على شكل قطع مكافئ. 


وأيضا: 
3/2 
 )01222(‏ 3/2لرر اك 0 
وبتعو يض قيمة) 32.16 -< ع2 تصبح 0: 


0 - 2005111312 )12.23( 


لزنا 


الأقنية الشبه منحرفة 

يُظهر الشكل 12.2 قناة شبه منحرفة بعمق .0 وعرض قاع (؛ ويل للأضلاع؛ 
الأفق مقسوما على الشاقول؛ يساوي 2. وبالتعبير عن العمق الوسطي ,,2 
باستخدام أبعاد القناة؛ تكون علاقتا العمق الحرج .© والسرعة الوسطى ./ا: 


ماع +ط 
12.24 0 ا 7 
سد : 20 +5 : 
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ىا 





الشكل 12.22 قناة مكشوفة شبه منحرفة. 


ومن ثم يكون التدفق من خلال القناة: 


3/2 3 علج + ط) 
126 م عد 1 
١ 1‏ 2210 خط 0-8 


وبالتالي» تكون القدرة المميزة الأصغرية والعمق الحرج: 


520 +36 
7) 1227 0 عتم بلا 
) 14 ( 42 +2 " 


962+ طى 16211 + 1622142 + 36 - ممق 


028) ا 
, 102 0 


456 كفاناصده"! كانو برععنع !ا لسه ععتلاسوعل115 :12 





الأقنية الدائرية 

يوضح الشكل 12.223 قناة دائرية نموذجية» مساحة مقطع السائل فيها ه (العرض 
العلوي للسائل 7 وعمقه ,2) تساوي إلى: 

2 

(12.29) 29م1ق- 0 . 


اتن 
4 


(12.30) 0زة ل ع 1 


(12.31) (0:م20-0 - كرد 
وبالتالي تُعطى كمية التدفق ب: 


31/2 1 
0 --- ج232 
(12.32) ده 5 


72 - 1) 0(!/2م8)51 





الشكل 12.23 تناة دائرية. 
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الهدارات (الحواجز المائية) لاع //ا 
الهدار حاجز ف قناة مكشوفة يجري فوقه الماء. ويدعى السطح أو الحافة الذي يجري 
فوقه الماء الذروة أو القمة. وتدعى طبقة الحريان العلوية للماء المارة فوق الهدار 
بلسانث الماع. 

فإذا كان اللسان المائي يتدفق في الحواء فإن للهدار تدفقا حرا. أمّا إذا كان اللسان 
المائئي يتدفق حرئيا تحت الماع فإن الحدار يكون غائصا أو مور 


أنواع الهدارات 

الحدار ذو الزاوية أو الحافة الحادة المواجهة للتيار» الذي تكون فيه القفزة المائية 
واضحة غاما قوق :ذروتة »تدعق هدارا تحاف الدزوة زاتظر الشكل 0224 وتضيت 
اهدّارات الأخرى كهدّارات غير حادة الذروة. وعلى أي حالء تُصنّف الهدارات 
الحادة الذروة تبعاً لشكل فتحة الدار» مثل الهدارات المستطيلة والمثلثية والهدارات 
ذات الثلم /ا والحدارات الشبه منحرفة وهدارات القطع المكافئ (ذات فتحة على 


شكل قطع مكافئ). 





الشكل 12.24 هدار حاد الذروة 


488 كقلناسده؟ ماعو جععاو اا لسع كعللنهعل:11 :12 


أمَا الهدارات اللاحادة الذروة» فهي مصنفة تبعا لمقطعها العرضيء مثل الهدارات 
ذات القمة العريضة والهدارات المثلثية والهدارات الشبه منحرفة (الموضحة في الشكل 
5). 





الشكل 12.25 هدار غير حاد الذروة (حاحز أو سد مائي). 


القناة الممهّدة للجريان المقترب من الهدار هي قناة التقارب. والسرعة الوسطية في 
هذه القناة هي سرعة التقارب. وعمق الماء الذي يعطي التدفق الموافق يساوي إلى 
الحمولة. 

تنفع الحدارات الحادة الذروة فقط كوساطة لقياس جريان الماء. بالمقابل» يتم إلحاق 
افدارات اللاحادة الذروة» عموماء بالمنشات الطيدروليكية كوسائط للتحكم أو 
لتنظيم الجريان» مع قياس اللدريان كعمل ثانوي لا. 


الجريان قوق الهدارات وماء 117 ج096 بل10] 
الهدار المستطيل 


صيغة فرانشيس (#انادمم؟ وزع0ة8) لتدفق هدار مستطيل حاد الذروة عرضه ١‏ أكبر 
من 38 (ط ستعرّف لاحقا) هي: 
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مه-ة 
| 7 |قدد و 


3 


ححيتث: 

0 - التدفق فوق الحدارء 80/5 (5/ام). 

م - طول الهذار (طول الضلع المستطيل)» 64 (). 

- المسافة الشاقولية من مستوى ذروة الهدار إلى سطح الماء عند نقطة لم تتأثر بعد 
حبوط مستوى ماع الهدار (الحمولة على الدّار)» 4 (5). 

(انظر الشكلين السابقين» 8 قريبة من ارتفاع اللسان المنسكب) 

م - عدد يتعلق بتضايق النهاية (ويوحذ 0 أو 1 أو 2). 

,ا - حمولة سرعة التقارب [وتساوي إلى .075/28 حيث ,لا هي سرعة 
التقارب» 5/) (و/م)]ء 1 (م). 

,ع > 32.2» (ليبرة كتلية) (قدم)/(ليبرة قوة) (53) أو (*ةلم). ١‏ 
إذا كانت أضلاع الهدار متطابقة مع أضلاع قناة قارب فإن الخدار عدر هدارا 
1 وتؤحذ 0تون وإذا كان ضلعا الهدار منزاحين إلى حدٌ كاف عن ضلعي 
قناة التقارب للسماح بتقارب حابي حر لحريان الماع فإكن انار يعتبر هدارا 
متضايقاًء وتوحذ 2 - م. أمّا إذا كان أحد أضلاع الهدار نمدا (مع سوية ضلع 


القناة) وكان الضلع الآخر متضايقاً (مبتعدا عن ضلع القناة)» فتؤحذ 1[ 2م 





هدار مستطيل بضلع محمد وآخر منضابق هدار متضايق 


400 كفانتصده! عاعوجدعغهة 1 مره كعتانه11:0 :12 


الهدار المثلث 


تدفق الحدارات المثلثية ذات الثلم المثلئثى برزوايا 309 و*60 و2900 معطى بالصيغ 
الواردة ف الجدول 12.2. 


الجدول 12.2 تدفق المدارات المثلثية. 


زاوية الثلم (رأس المثلث) صيغة التدفق * 
90 “ثم 0685 - © 
60 “2 45. - 0 
30 “ثم و2.4 2 0 





* 0 تم تعريفها في صيعة فرانشيس 


الهدار الشبه منحرف (هدار تشبوليتي ‏ ؟ذء7 11)[1ه0م01)) 
هدار تشيبو ليي) المستتخدم كيرا قِ أغراض الري» هو هدار 
شيهة منحرف. وينحدر الضلعان» المنفر حجان بدءا من ذروة 
اهدار» .ميل يساوي 1:4 (أفقي/شاقولي). 
والتدفق يعطى بالعلاقة: 
مم 3,367 2 0 
حيث: ط وط و0 تم تعريفها سابقا. 
ميزة هذا النوع من الهدارات هي أنها لا تحتاج إلى تصحيحات يطلب حسايا من 
أحل التضايقات. 
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الهدار ذو القمة (الذروة) العريضة” 
يساوي التدفق في الهدار ذي الذروة العريضة إلى: 

7 م0 - © 
قيم © العائدة للهدارات ذات الذروة العريضة» بأ ركان مستديرة مواحهة للتيار» 
تتحول عموما من 2.6 إلى 2.4. ومن أجل أركان حادة مواجهة للتيار تتحول © 
عموما من 2.4 إلى 2.6. ونُصمم مفيضات السد عادة لتلائم شكل الجانب السفلي 
من حريان تيار فوق هدار حاد الذروة. ويتغير الأمثال © لمثل هذه المفيضات على 
نحو ملحوظ مع تغير الحمولة وفق ما هو مبين في الجدول 12.3. 


© وط وط تُعرّف كما عرّفت من أحل الهدارات المستطيلة. 


الجدول 12.3 تغيرات نسبة الحمولة وأمثال التدفق لهدارات ذات ذروة عريضة. 


نسبة الحمولة الفعنية إلى الجمولة التصميمية أمثال التدفق 


3230 020 
32.30 040 
30 0620 
3185 0560 
32.08 100 
04.0 120 
4,2 140 





اللحمدار ذه القمة العريضة هو نوع من الحدارات اللاحدة الذروة المصفة تبعاً للقطعها العرضي. راجع الشكل 
2. (المعد). 


402 وفلنتصه؟! عاعوجعع 1121 مه كعتاياهل :1 :12 


ع2 139 1110[ع0آ-1ع7للع5 01 ورم لأعتالععط 
ثمة طريقتان تقريبيتان متاحتان لتوقع معدّل تراكم الترسّب في حوض تخزين المياه. 
تعتمد الطريقة التقريبية الأولى على تسجيلات زمنية طويلة لمعدّل الطمي المترسب 
في أحواض التجميع الكائنة. وهي طريقة عملية (حقلية) بحتة. 
الطريقة العامة الثانية الحساب معدل الحمل الرسوي تستدعي تعيين معدّل نقل 
الراسب كتابع لتدفق التيار وكثافة السيلت (الطمي) المعلق. 
ُعتبر كمية حمولة السرير تابعاً ثابتا للتدفق» ذلك لأن كمية المادة الرسوبية الي تزيد 
من قوى حمولة السرير المائي» تكون دائما معلومة في معظم الأقنية الخطية. والصيغة 
المقبولة الحساب كمية المادة الرسوبية المنقولة كحمولة سريرية هي صيغة شو كليتش 
(فاناصعه) طعئئؤزاءامطءد): 

42ج 20617 9 


(نوط- ©) 0/2 م6 


حيث: 

,0 - حمولة السرير الإحمالية؛ و/طا (ذ/ع؟1). 

,© > القطر الحجبي الفعال» 1٠6‏ (ماصم). 

5 - ميل خط تدرج القدرة. 

0 » التدفق الآ الإجمالي» 8/5 رو/لم). 

- عرض النهر (اتحرى)» 14 (2). 

بو > التدفق الحر ج لعرض النهر ('نحرى)» 50/5 بالقدم (07/5 بالمتر)» ويساوي: 
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,8 ('*0.00532/5) دمن 
يمكن القيام بحل تقريي لصيغة شو كليتش المتعلقة بالحمولة السريرية عن طريق تعيين 
أو افتراض قيم وسطية للميل والتدفق وحجم الحبة الي ُمثل المادة الر سو بية قِِ 
الحمولة السريرية. ويكون عادة حجم الحبة الوسطي بقطر 0.04 إنش (تقريبا م 1) 
مقبولا من أجل هر ذي ميل يساوي نورل؟ 1.0 (صعا/م 0.189) تقريبا. 


التبخر والارتشاح اث 013101م3 181 
معدلة ماير (5ن2:1ناوء ععنزء]8)؛ المطوّرة من قانون دالتون (0ندها ممالهط)؛ هي 
معادلة من صيغ التبخر العديدةء وهي معادلة شائعة الاستخدام في حسابات معدّل 
التبخر: 

للا (ىي© - يها )© -8 

بن 0.1 + 1 د بن 

حيث: 
6 - معدل التبحر في شهر مولف من ثلاثين يوما. 
0 م أمثال عملي ويساوي إلى 15 من أجل برك صغيرة وضحلة» ويساوي إلى 11 
من أجل أحواض كبيرة وعميقة. 
يه - ضغط بخار الإشباع للزئبق» المقابل لدرجة حرارة الحواء الوسطية شهرياء 
مقاسا عند محطات قريبة من أجل كتل مائية صغيرة وضحلة أو ضغط بخار 
الإشباع للزئبق؛ المقابل لدرجة حرارة الماء بدلا من الهواء من أحل كتل مائية كبيرة 
وعميقة. معدرا ب م23220(1). 
5 هت ضغط التبخر الفعلي للرئبق» مقدر ب رز (2210)) قُ الهواء يعتمد على درجحة 
حرارة امهواء الوسطية شهريا وعلى الرطوبة النسبية عند محطات قريبة من أحل كتل 


404 كفلتتتده"! ماعو جاععنه لآلا لدع دع تابو ل:11 :12 


صغيرة للماء الضحل. أو يعتمد على المعلومات الى تم الحصول عليها فوق 30 قدم 
(د 9.14) من سطح الماء تقريبا» من أحل كتل كبيرة للماء العميق. 

بن - سرعة الريح الوسطية شهري فوق 56 30 (1 9.14) من سطح الأرض تقرينا: 
مقدرة ب «النص (طا/صعا). 

بن - عامل الريح. 


وكمثال على التبخر الذي يمكن أن يحدث من بجحيرة أو حوض كبير» يساوي 
التبخر السنوي الوسطي من بحيرة ميد (ن»اشها 9ه80) إلى :5 6 (م 1.82). 


طريقة تعيين التدقق السطحي المطري للمنشآت الهيدروليكية . 
البسيطهة 


119021011 8/1201 :10 1112011 1928 1المتاعاء10 ع0 لمطاء11 
200060005 


الطريقة الأكثر شيوعاً لتعيين التدفق السطحي المطري في المنشآت الهيدروليكية 

الثانوية هي الطريقة الأميريكية المنضمنة تطبيق الصيغة المنطقية - اناده [قمهئاةم: 
همل 02 

حيث: 

ب - التدفق الأقصى» 1/5 (0/5م). 

© - أمثال الجرياك السطحي > نسبة مئوية من كمية الأمطار الي تظهر كجريان 

[ »- شدة الحطول المطري» طلمذ (الصصم). 


بم - مساحة التصريفء إيكرات ل ومنة (22). 
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حساب شدة الهطول المطري 2 12162511 1[[ل1]21012 108أنام كه 
تتسرد تشو - #اوكء (منظمة غذائية) أربع وعشرين صيغة للشدة المطرية من 


الشكل: 


دعر 
"رط ج) 





1 


٠ 


حيث: 

| ع شلدة الهطول المطري»؛ طلهما (طا/صم). 

© وط وه ورم - أمثال وعامل وأمّانَء على التوالي» وتعتمد على الشروط المؤثرة 
على شدة الهطول المطري. 

- تردد حدوث افطول المطري؛ بالسنوات, 

] - فترة العاصفة المطرية»؛ ممم (بالدقيقة)» وتساوي: 

- زمن تركز العاصفة. 

رما تكون الصيغة الأكثر جدوى من بين هذه الصيغ هي الصيغة المسماة بصيغة 


ستيل - هالاتمعوط اععاد: 


شح] 


+ 
حيث تعتمد »ل و على تردد (تكرار) العاصفة وعلى الإقليم من الولايات المتحدة 
(الشكل 12.26 والجدول 12.4). 


تعطي صيغة ستيل معدّلات التساقط (لهطول) العظمى الوسطية لفترات تزيد عن 
الساعتين. 


406 كهانتصده! ماعوجصعغو !ا لدع عتلسوع150] :12 





الشكل 12.26 مناطق (أقاليم) من الولايات المنحدة تستخدم في صيغة ستيل - «انادده) اع6ا5 


الجدول 4 أمثال خاصة بصيغة ستيل (20012م6 اععاة 105 مامعك1/اعم2) 


المنطقة 

التردّد؛ بالستين الأمعال 1 2 3 4 5 6 7 
2 1 2206 140 106 70 70 68 32 

1 14 16 13 17 21 30 5 

48 75 8 97 131 190 27 14 4 

12 12 13 16 9 25 29 5 

10 0 00 230 72إا 1لا 111 122 60 

3 23 17 16 23 290 6 0 

67 155-0220130 170 230 260 0337 1 25 

10 26 17 27 30 320 033 5 

المياه الجوفيهة 0101012017 


المياه احوفية هي المياه التحت سطحية ف الطبقات المسامية الواقعة ضمن منطقة 
التشبع بالماء. وتزود المياه الحوفية 96 20 ريا من احتياجات المياه في الولايات 
المتحدة. 
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الحيوب الحوفية هي تشكلات مياه جوفية قادرة على تزويد المياه بشكل اقتصادي. 
أما بالنسبة لتلك التشكلات الي لا تستطيع الإمدادات منها أن تكون اقتصادية 
تعن شيوبا اناضية: 


توضّح النفاذية السهولة الي يتسرب يا الماء من خلال التربة وتُعيّن إذا كان 
التشكل الجوق للماء هو حيب معطاء أم ناضب (اقتصادي أم غير اقتصادي). 
يعطى معدّل تحرّك (تسرّب) الماء الجوق بقانون دارسي 8#ا والاععة: 
ملا - © 
حيث: 
© - معدل الخريان» بإهل/ادع (نرهل/”م). 
> > الناقليّة اهيدروليكية, نزولل (ناهل/ه). 
] - التدر ج اليدر و ليكي» :آنا] (ملم). 


هم > مساحة المقطع العرضي العمودي على اتحاه الجريان» 218 (02). 


حساب معدل تدقق الماء المطلوب لإخماد النيران 
111118 ز0© 1101 رمو ا 


الكمية الإجمالية من المياه المستخخدمة لمكافحة النيران كمية قليلة في الأحوال العادية؛ 
إلا أن معدّل التدفق المطلوب يكون 07 والعلاقة الخاصة بحساب معدّل التدفق 
المطلوب للحريق رست من قبل جمعية التأمين الأميريكية وفق: 


© - 1020/8 )1-0.01/5( 


408 كفلنحطهه! ماعو جدعءغة ١!‏ لدع دع أأتقع 81:0 :12 


6 - المعدل المطلوب للحريق» مند/ادع (5/يعاذا). 
م - تعداد السكان» بالآللاف. 


الجريان من الآبار كااء 7 مرمعط ج110 


بمكن إيجاد معدل الحريان الدائم © من بكر ثقالي باستخدام صيغة دوبوي - 


داناموءه! اتلامنانط : 


(2م- 12 »ز36. | 8 
(0/ط)عها 


احيث: 

© - التدفق» نإدل/ادع (برهل/تذذا). 

- الناقلية الهيدرو ليكية لإقلنا؟ (لإهل/صس)ء وذلك تحت تأثير تدرج هيدرو ليكي 
مقداره 1:1. 

1 > العمق الإجمالي للماء بدءا من قاع البئر إلى سطح الماء الحر قبل الضخ» 1 (م). 
5 >-1] ناقص هبوط السحب (هبوط المنسوب)» 21 (03). 

هم - قطر دائرة التأثير؛ 6 (50). 

لى - قطر البثر» ]1 (18). 

ويعطى الحريان الدائم من بثر إرتوازي (الءلا مؤاوء),ن)ء مقدرا ب (لإنل/62)ذ!) 
لإدل/اوع» بالعلاقة: 


(ط- ل)علة2.7 _ 


(0/0ا)عها 


حيثء؛ ] تخخانة اليب المحصور» ألم ). 


12 : صيغ علم الميدررليك والنشات المائية 409 


حساب المقاسات الاقتصادية لأنابيب شبكة التوزيع 

8 11102ا 151 01 512128 لدع امتمممعظ 
المعادلة الخاصة بحساب القطر الأكثر اقتصادية لأنبوب في منظومة شبكة توزيع المياه 
شي 


3 


حيث: 

ع قطر الأنيوب» 86 (0). 

؛ - عامل احتكاك دارسي - فايسباخ. 32 
م - سعر الطاقة؛ م5/5 بالسنة (/8/60 بالسنة). 

,© - التدفق الوسطيء» ول//؛! (5/). 

5 - إجهاد الواحدة المسموح في الأنبوب» (6/10ا زهم0/1). 

- كلفة الإنتاج الي للأنبرب» طال8 (ع/58). 

١‏ > التكاليف السنوية الثابتة (رسوم تُدفع بانتظام سنويا) لخط الأنابيب (مُعبّ عنها 
بكسر من قيمة رأس المال الإجمالي) 

بإ > الحمولة الوسطية على الأنبوب» 6 (20). 


ما لاشك فيه أن هذه العلافة مُعتَمّدةٌ في نظام رأسمالي يتقدم بعرض الماقصة شر كات خاصة تستمر المشرواع 


لمدة زمنية مسماة. (المعدٌ), 


5300 كملنتصده! ماعو بجرعنة ]ا لدع كعتانهم 11205 :12 





حساب تدفق أنبوب الفنتوري القائس 
01نم م0 ) ولط ععاء11 اتبادعء/ا 


يُعطى التدفق من خلال الفنتوري القائس (الشكل 12.27) بالعلاقة: 


وطح رطل جلكك - © 





الشكل 12.27. فنتوري قائس نظامي (قياسي) 


( بل / جك) -1 7 


حيث: 

ب - معدل التدفق» 60/5 (2/5م). 

٠‏ - أمثال تدفق عملي يعتمد على سرعة الحريان قْ العنق» وعلى القطر أيضا. 
بل > قطر الم الرئيسي» 1 رم). 


ول > قطر العنق» 16 (28). 


2 : صيغ علم الهيدروليك رالمنشات المائية 501 


٠|‏ - ضغط الماء في المقطع الرئيسي (الضغط الهيدرو ستاتيكي)» 11 زم 
بط - ضغط الماء في مقطع العنق (الضغط الهميدر و ستاتيكي)» 8 (ه). 


توليد الطاقة الكهرمائية (لهيدروالكتريّة) 
مع 20161 ع تزاعة 1110101 
الطاقة الهيدروإلكترّية هي طاقة كهربائية يتم الحصول عليها من تحويل القدرة 
الكامئة والحركية للماء. فالقدرة الكامنة لحجم من الماء هي جداء وزنما والمسافة 
الشاقولية الى هبطها: 
2 - قزم 


3 


حييك: 
8م - القدرة الكامنة. 
ذا > الوزن الإجمالي للماء. 
7 > المسافة الشاقولية الي يهبطها الماء. 
الطاقة (الاستطاعة) هي المعدّل الذي به تج أو تستخدم القدرة: 
1 حصان استطاعة (مط) - 16/5 550 
١‏ كيلو واط (/لاعا) - و/طا.)؛ 738 
ب« 0746 - مط 1 
مط 1.341 - /لاعز 1 


والطاقة ال يتم الحصول عليها من جريان الماء يمكن أن تحسب من: 
20 2931 وم 
58 53530 
10 _ 1005 _ يبي 
118 38 


502 كف عه" ماعو جاععنع ناا لسه دع أاسد 11:0 :12 


حيث: 

/لاعا - كيلو واط. 

مم - حصان استطاعة. 

0 »ع معدّل التدفق, 80/5 (5/ام), 

ب« - وزن واحدة الحجم للماء > 'غ]/طا 62.4 (أسلعء 998.4). 

م » الحمولة الفعالة - فرق الارتفاع الإجمالي ناقص الضياعات الخطية الناشئة عن 
الاحتكاك والاضطراب» ]1 (12). 


1 > مردود العنفة (التروبين) والمولد. 


4م 


جداول مفيدة 


65 انشاءول] 


504 5كعاطة؟ لنازعولا : م 


المعادلات الأساسية في علم ميكانيك المواد 


الحمولة المحورية 0 لولدم 
الاجهاد الناذ 1 
لإجهاد الناظمي 5 
5 
الإزاحة له 
600 و 
باط 
صا - 
الذه د اة 
الفتل 110 


إجهاد القص في جدع أسطواني دائري ل 
حيت: ل لمقطع عرضي مليء 
(64- 0-1 لمقطع عرضي أنبوبي 


الطاقة ‏ 272/51 <ن[7-<م 








10040 _ 
زاوية الفتل: دل * 
1 
ديق - و 
2 0 1 1 
إجهاد القص الوسطي في أنبوب رقيق الجدار 1 





5 1 
قص السيلان الست و02 


ابن 


4 : جدارل مفيدة 505 


الانحطاف عستلمع8 


الإجهاد الناظمي 1 62 


ا 
الانعطاف اللا تناظري لكي لمعلاب در م ل دو مم 
1 هآ 1 
القص عوع 51 
5 337 
إجهاد القص المباشر الوسطي 3 ع 1 
. 1 17 
إجهاد القص المستعرض ل 
قص السيلان 4ل - م - و 


1 


الإجهاد قي إناء مضغوط رفيق الجدار 
اعووء ٠/١‏ عمنرووعع لعاله اا -ضنط! ما دوع اك 


1 5 و َم 
١‏ انة ثح ,6 كح و0 
سطو ]1 2-2 
َ َم 
ل 5 - 06 - 0 
كر > 262 | 
معادلات تحويل القص ك0 نا !1 021011 مآكمة؟!' دوء2 )5 
6- ,6 6+6 
ذا 00:20 لال ممست حاو 
2 2 
كن 
00) ري +1020 ح وار 





506 ععاطه! اناقعونا : 4م 





الإجهاد الأول 





2 6- بره) 





إجهاد القص الأعظمي المطلق 
اسك الث 55 
لينل 


منصر6 + امح 2 
كت ريق 


4 : جداول مفيدة 507 








الخصائص الفيزيائية 
الكثافة الوزن الكثافة الوزن 
“لمعا النرعي امررعم النوعي 


“)رطا *1/طا 
*وزم 0.02 0020 


1 أللناام 0 2 168 (أكنء) مدع[ 210 7 4530 

(للة) عاء م00 20 50] لوعا 0 ١١‏ 70 
ععمم00 890 556 لإمناعترع1/1 ١3530‏ 5147 

.لاه ياعبط) الاوفط 0 1١‏ 10 )لاه 011 900 56 
)37 بلل) 180 050 اعع51 12330 489 

دكناة 20 62] ل 1 3080 02] 

ه00 190 1205 (حاوعء!) معان لها 10 02.4 

ع1 900 56 (اأدة) 0 1 64 

ا (عمام اكمة) لوللا 0م48 30 


تتعحام 05 لمان 10ل 


عاناككتام انه لتقط) 8600 50 





* عند درجة الحرارة (68 *0) 20 (8* والضعط الحوي النظامي 


أمثال الاحتكاك 

(تُمثل أمثال الاحتكاك ف الحدول اللاحق قيماً نموذحية تحت شروط العمل 
النظامية. وسيعتمد الأمثال الفعلي» من أحل حالة مفروضة؛ على طبيعة سطوح 
التماس الدقيقة. لذا فإن انحرافا مقدار 25© إلى 40100 أو حى أكثر من ذلك يمكن 
توقعه في التطبيق العملي» وذلك بالنظر إلى الظروف السائدة على السطوح مثل 
نظافة السطح ونعومته والضغط عليه والسرعة» ...) 


508 كعاطه!' اتاقعول) :4 


قيم أمثال الاحتكاك انمو ذجية 











سطح التماس سكونية 5ل حركية كالما 
(لاعل) اععاو ده اععاق 06 04 
(لإكوعمع) امعان مه اععام 0.1 005 
أععاذ مه دولاع؟ 004 004 
(ن2ل) اللططقط مه أععاد 0.4 03 
(لإقهععع) ااتأططقط مه اعع1اك 0.1 007 
(نصل) اععاز مه قكة8 05 04 
]| أكلك 00 ورصلمنا عمادعظ 0.4 03 
(/0) امعمء هم طأأمممرة مه دععل ععطط نا 09 ْ 0.8 
زنعل) نع |أنام هضممز دده عممء عمتكلا 02 015 
أقاع5 مه عمم موعلا 0.3 02 
ععز مه أشاءا 002 
ثوابت النظام الشمسي 
ثابت التجاذبية الكوني (ذمع انم (!":10) 26.673 6 
(*5-؟ط)/ة6 (*10) 3.439 - 
كتلة الأرض م (10) 5.976 ديم 
لاطا (102) 4.095 - 
فترة دوران الأرض (يوم نحمي واحد) 45 ملم 23556 - 

5 23.9344 د 
السرعة الزاوية للأرض ذللة (”10) 0.7292 د هس 
السرعة الزاوية الوسطية للخط الواصل الأرض بالشمس و/لم (107) 0.1991 - نس 
السرعة الوسطية لمر كز الأرض حول الشمس تاها 200 107 ع 


طلص 66.610 ع 











الجسم البعد الوسطي لا مركزية فترة المدار القطر الكتلة منسوبة2 التسارع التجاذبي سرعة الانفلاات 

عن الشمس << المدار الو سطي للأرض الطحي (الهروب) 

616 214 333 0 1392000  - ٍ : ل‎ 

)383( )898( )865 000( 

ومهلة +398 384 0055 2132 3216 0023 1.62 237 

)1.47( )5.32( )2160( )238 854(* 

لمالقيتات! “57.310 02,6 17[آظ 0 5 4 02 2.47 4.7 

)2.59( )11.4( )3100( )35.6< 105 

كناو لا “10 »108 0063 0 224.0 120 085 2.44 1014 

)6.36( )27.7( )7700( )67.2105( 

طمدتر “10 > 149.6 0017 36526 +742 12 1000 +++9821 1008| 

)2)6.95( )32.22( +*+ )7918(*+* )92.96 106 

كنة ]لا “10 »227.9 003 68698 68 0107 32123 52/03 

)3.13( )12.3( )4 218( )141.6 » 105 





* البعد الرسطي عن الأرض (من المركز إلى الم ركز) 
** قطر كرة من حجم متساوء؛ يعتمد على بجسم الأرض ذي القطر القطبي 714119 12 والقطر الاستوائي 75613 12 
*** من أجل الأرض الكروية اللا دوّارة» تساوي إلى القيمة المطلقة عند سطح البحر وخخط العرض 37.5© 


له : جدارل 


مفيدة 


509 


510 كعاطة! انأاعونا :ذه 


الخصائص الهندسية للأشكال المستوية 








الشكل مركر لفقل عرم عطالة المساحة 
قطعة 5 ققاقر + 3 
50 ل 
قوميّة لمجحي>ه 
0 
دا 
: ا 
قوسا ربع ست 0 كك 
7 . 71 
و لصفب 
دائرة 
مساحة 5-5 7 
سح د ني احايآ 
دائرية 4 
701 
0ن 
مساحة ع ع 1 
520 37 8 اساي 
تنصف 
8 5 
دائرية 4 2ش دع[ 
07 8 
71 
1 
مبائجة 0 00 
17 د 1د بآ 
ربع دائرية 16 
ماه يي - "5 
لالش إحت 2[ ,]1 
0 1 2-5-8 
0 


لخ : جداول مفيدة 511 














عزم عطالة المساحة 
مساحة 10 4 
200 لوج - )سه برآ 
قطاء 4 
د 1 4 
دائري 200 لي ص 
4ط - يا 
تتاعنة درم ' 
ياغ 3 2 
ذم 
52 
0 
82+ 2م 2 مد را 
تاخة مط 
الما 5 )1 
مثلية 3 
٠م‏ 
006 
3 
2 د وير 
4 
مساحة 51 اش شه 1 سه 1 
8 و 6]] " 6 * 
رخ م نمط ك - كك |د رآ ملم _ 
ناقص 16) 7 ' 6 ك7 
قط تو ىا 
16 
مساحة دمن 1 
8 
58 3 
0 ىن 
5ك 





وعاطة! لنذاعونا : هم 











512 
الشكل مركز الثقل عم عطالة لاه 
55 30 ل مه 
ع 2 ٍِ طهة2 10 
قطع 3 / 
| 30د م22 
مكافئ 5 ا 





الخصائص الهندسية للمجسمات المتجانسة 
الجسم مركز الكتلة (0: - كتلة الجسم البيّنَ) 
“اط + + 2 برا 


الات 
أة+ 11 > عورا 
2 


ند 2 
0 5 ورا - عر 
17 2ن 2و نك م 
ا + 2 
سردا > سا 


2مطه ب نواد 
+ 2 


2 





دايجا 


2 4 - 
تطاج - ١‏ |- وجرا 


خ : جداول مفيدة 513 


0-1 مركر الكتلة (« - كتلة الجسم اليّنَ) 
عع عطالة الكتلة 


م ملم ا نمآ 


2 2 0 
ييا يا" 





#ورلاعغفولداء 
+ نا" 





3 ٠ 
0 7 +1*( - 8 متوازي د‎ 


2 . . 2 2 2 
ا م ١‏ (؟*ا+ )م را 
ايم ١‏ را ليد 57+ *شملء 
12 
/ 3 


8 





514 





مركز الكتلة 


وعاطعة!' لنأاعونا : نم 


0-1 
5 
إل 


ل 


جم 
مه 
عله 7-8 5-5 


ا 
دا 
. 


له : جدارل مفيدة 


515 





مخروطية 


اسم 





الى 


مركز الكثلة 


(م > كتلة الجسم بين 


*ممط+ لم لع 


عزم عطالة الكتلة 


2 2 ِِ 
طصط + اد برا 


> زرا 


+ اويا 


ا 
2م لب نسم لاع 
الاج + 20 


516 وعاطعق!' اناعونا : 4 








الجسم مركز الكتنة («ر - كتلة الحم المبين) 

عزم عطالة الككلة 
ع رت “ط)س 4 د ورا 

8 2 2 1 
رتع+ )ع ع برا 
(*5 + 2ه)هط د ييا 
رق كا + 2ه)مج د مآ 
رتل + “م شد رآ 
ع تم + لوط حبرا 
عمد + لنصك حيرا 
(بط+ “مط - 1 
(ثمط+ 0ك را 
رط + ته)م ل د رآ 
ر باعي 5-2 ر2+ 02م ط- 1 
وحوه قائم ١‏ (02+ ته)س ط د را 
1-7 2ه + 2ه)مط ‏ يرا 
00 رقع 2م)م كي ح رآ 
. 4 


يت 5 
(؟ع+ ل وج > برآ 





1 1 +62 





* 101105 (الخلقة): ناتمة عن دوران دائرة حول محور مثل احور 2 أر أي حور آخبر موازي له.؟ 


1 


مواضيع منتفاة 
من العلوم الرياضية 


15 0عاعه51 
165 2 01 


58 كع لامع طخو 1 آأه دعتمه1 لعاعع1ء5 : 8 


مدخل 111 

. ن الملحق 8 تيص مقتضباً وتذاكرة بأهم المواضيع المنتقاة من الرياضيات 
9 وال تلفى استخداما متكرراً في علوم ميكانيك الإنشاءات. وسيحد 
الطلااب أنفسهم في كثير من الأحيان ملزمين باستخدام هذه العلاقات» ف حين 
أنهم سيقفون مكتوفي الأيدي إن لم تكن هذه العلاقات بين أيديهم. 








الهندسة المستوية /7أ0601) عمواط 
1. عندما يتعامد حطان متقاطعان على خطين آخرين ”7 
: فا 6 
على نحو متتاللي» فإن الزاويتين المشكلتين بكل زوج من ١:‏ 0 ظ 
الخطوط متساويتان. 7 2 
9 لد 2# 0 


2. المغلغات المتشابحة 5 

لاحط رع " 

0 86 
55 55 


5 : مواضيع منتقاة من العلوم الرياضية 


8 - طول القوس 


5. أي مثلث مُحاط بنصف دائرة هو مثلث قائم 


2 -ت ي6 + ,60 
6. زوايا المغلث 


150 ع و6 + ي4 + ,6 


ي6 + ,6 - و6 


الهندسة الفراغية 


519 


سس را 
2 0 
_ 20 


درج د جة + رم 





520 


3. المخروط الدائري القائم 
2 - الحجم 
رمج ت المساحة الجحانبية 


2+ 2م د رآ 


4. أي هرم أو مخروط 
و > الحجم 


حيث: 8 مساحة القاعدة 


الجبر 
1. المعادلة التربيعية 


0 -ع+«ط+ 12 


مده - 52/و+ م - _ 


عوه < 52, 
23 


من أحل حذور حقيقية. 
2. اللوغاريتمات 
لامهه! - : ,لا د "5 


2 2.718 - ع - 5 


5ع تاأقووعط )112 أن ععتأمه1' لعاعءلء5 : 


]اذ 


5 : مواضيع منتقاة من العلوم الرياضية 521 


لاما د لزمهم! در بعكم 
طعما + 2 عه! ع (0ة) عه! 
١طعه!‏ - ة وها > (طلة) عه1ا 
دعه! - ع (رم/1)ا وها 
دعها م ح "د يها 

0 > 1 وها 


« ما 0.4343 ح كا ورعه1 


2 
3. المعيىبات 
ع0 00 2 
إط زه 
52 82 
رعلءه 310 
| إط إة 


ر٠طجة-‏ جره ع 








جعرطجة + رعوطحة + وعج5 3 + 
-ا2» 52 22 


2 - وهر ط2ة - صء2 235 - 
3©» 53 23 


4. المعادلة التكعيبية 


8 +برم دامر 


522 5ك فصع اله آه دعأمه1' لعغاععاء5 : 8 


'م- 2و سالب 
إثلاثة حذور حقيقية ومتمايزة) 
*180 > نا > 0,(م/لدم)/ و - ناوم» 
(05)0/3» مل2 د ربكا 
(1207+(3/ن)ومه ملذ2 > 2 
(”3+240/ن)ومء مل2 د ور 
امالة إ[. 
'م- 2ن موحب 


(جذر حقيقي واحد, وجذران تخيليان) 


١ ١ 
0-4 “كو ل :| م 2و‎ 


ا حمالة (1]ة 


(ثلانة حذور حقيقية) جحذران متساويان) 


1/3 1/3] 
0- - وخا - 2, 


0 - ر» 
ومن أجل معادلة مكعبية في الحالة العامة: 
0 2ع + يرط ب نرج بثير 


عوضص: 3- و - » واحصل على 8جوهه - 3 


ثم تابع العمل وفق ما ورد ف الأعلى لتجد قيم ,« والي منها تحد 3- مع - ». 


8 : مواضيع منتقاة من العلوم الرياضية 523 


الهندسه التحليلية 06017 16الا[همم 


1. الخخط المستقيم 





2. الدائرة 


لم رج ةع 


2م ترند سن + ةرم دع) 


3. القطع المكافى 





524 15 6 طاة ]/ آأه دعامه!' 0لغع5616 : 182 





5 القطع الزائد 





8 
ا 
١‏ 
ا 
1 
وه 8 لح ات ا 
ا 
ا 
5 
ا 
2 - رع 
علم المثلثات 1أ 11185011012 
1 . تعاريف 
04 عل د لعي ع/ه - ا مأة 
ط/ء - 0عوة ع/] - ( و 
هذ - (/غأوم طله - اهها 


8 : مواضيع منتقاة من العلوم الرياضية 525 


2. الإشارات في الأرباع الأربعة 
)ع( 


ىن 1 
0 0 0 8 
)+( )0( (-)(+) 
4 
ا 117 





4. علاقات متفرقة 


1ا-260ومع +60 2وزو 


0ع - 6أمق + 1 


وي - 0 تنو + 1 


5 4 50 
(056© )2 51052 
| عت 

9 201+ 6050( 


0 5م 6 مأو 2 ع 20 رزو 


526 15 لطا آه دعأمه1 لعاععلء5 :8 


06مزو - 26وم - 20 وم 
ص وادة 5م 2 طا ومن هد هزه ع (ط 2 3) ناد 
ط صزة ن هزه + 6 05» و ومن > (ط 2 3) 0095 


5. قانون الجيرب 


خواذط_ هم 


8ه 5 





6. قانون التجيبات 
© عم طن 2 - “مجنو د 


20 ومء مج 2 + أ + أو ع ت‎ 2١ 





العمليات على المتجهات 05 ]ع 17 
1. التندويت (الترميز المطبعي). تطبع المقادير المتجهية بنموذج الطباعة الغامق» أما 
المقادير السلمية فتظهر بنموذج الطباعة الدقيق. وهكذا يكون للمقدار المتحهي 7 
القيمة السلمية .٠/‏ ويجب أن توضّح المقادير المتجهية أثناء المداولات الطويلة برمز 


مثل 2و أو /ا لتمييزها عن المقادير السلمية. 


2 الجمع. 


الجمع وفق قاعدة متوازي الأضلاع 8 - 0 + م8 


8 : مواضيع منتقاة من العلوم الرياضية 


القانون التبديلي م + 0 - © +2 
القانون التجميعي 8 +(0 +0) - (2 + 0) دم 


افرح 


(0 -) +2 - 0-م 


4. المتجهات الواحدية 3 ا 
ارلا + ليرلا ارلا -/3 


حيث: 


ام لا لال - 7 - إلا 


527 


لو امجيس 
96 
ءا 

م 








5. التجيبات الموجهة, 1 م2 0 هي تحيبات الزوايا بين /ا وا محاور >2 لإ» 2. وعليه: 


لا لا دم ؛ لالرلا دمر ؟ لالرلا - | 
ولذا فإن: (م+ ؤس +1 ؟ 7-٠‏ 


و 1[ عتم بنس + 


528 ىق فصع طاولا أه ععتمه1 لعاععاء5 : 8 


6. الجداء النقطي أو الملمي 

6مون0 20 .رم 

يمكن أن ينظر إلى هذا الجداء وكأنه 

طويلة 6 مضروبة بالمركبة 005 6 ل © م 

وفق اتحاه 8 أو كأنه طويلة 0 مضروية 

با مر كبة و00 2 له« وفق اتماه ©. 9 


9 / 
6و م ١‏ 
3 6 6ه © 6 
القانون تبديلي .0 - 0. م م26 ع 
م م 
ومن تعريف الحداء النقطي : 
اخط. عد ز.لد1.ا 
0 <ن.غ 12.2 .ع 122 12 .لد لا 
1 ي© + ل ,0 +1ي,0) . 1 رم زرط + لرط) ع © .م 
,© ير + 0 ,8 + 0 ,طح 
ترم بترم بم دم رم 
وينتج من تعريف الحداء النقطي أنه يكون المتجهان 8 و0 متعامدين عندما ينعدم 
جحداؤٌ مما 0 - 0 .2, 
ويمكن إيجاد الزاوية 6 بين المتجهين ,8 ورط من عبارة جدائهما النفطي 


0 و00 يم د82 .بم 
الي تعطي : 


72إظ + يوط ورط+ يصوطيم 
112 ا ا 52 يرا م8 
12+ لطس وإور ع 1خ د لحك 


وطرم وه 2 


8 : مواضيع منتقاة من العلوم الرياضية 529 


حيث 1ء: 223 8 تشير إلى التحيبات الموجهة المتتالية للمتجحهات. 
وبلاحظ أيقيا أن التسين وتران عبتا عق النحيبات الزتحية انما 'العلاقةة 


0ت يسرم + يرط + جاراء 


القانون توزيعي 2 . 2 + 0 . < - (2 + 2.)0 
7 الجداء الاتجاهي أو المتصالب. 


يُعرّف الحداء الاتجاهي لمتحهين 8 و0 بالمتجه ذي 
الطويلة. لتك 


6ن 0 م - © عاط 


و عاط 
والابحاه مميز بقاعدة اليد اليمئى وفق ما هو موضح 
بالشكل الحاني. 9 
وبعكس ترتيب المتجه وباستخدام قاعدة اليد اليمى م “لحم © 
١‏ 


يعطى : 


0م - -2 ياي : 
و برص هط ع 9 


+ صاصم بيهو 


القانون توزيعي 20ل + 0 »اط - (1 + ©0) »اط 

من تعريف الحداء الاتحاهي وباستخدام منظومة الإحدائيات اليمينية نحصل: 
[ 2< 1كاا دعاكار ! > زا 1 
[- عا داا 1 - - زكاما د ذال 


0 - » »ا ح رك زح 1 دا 


530 أه دعتمه1' لعاءءلء5 : 8 


وبمساعدة هذه المتطابقات وقانون التوزيع؛ يمكن أن يكتب الحداء الاتجاهي وفق: 


(! ,© + ل ,0 +1,©) > زط ي2 جره + ليط) ع و عاط 
001 ,2 - ,© ,5) + و0 ,2 - ,© ي5) + 1 (,0 يط - ,0 رط) ع 


إن الجداء الاتجاهى يمك. أن يعر عنه أيضاً بالمعين: 
ِ هي يعبر 


7 7 0 
يع 8 يماع جهام 
0 بر0© .© 


8. علاقات إضافية 
الجداء السلمي الثلائي (0 ).8 8 . (0 كام) 
يمكن أن يتم التبادل بين النقطة وإشارة الضرب طالما ترتيب المتجهات محافظ عليه. 
ولا يكون هناك ضرورة للأقواس هما أن (8 . ©) “ا ليس له معين لأن متجها م لا 
يمكن أن يتبع بإشارة ضرب بالمقدار السلمي 8 . ©. وهكذا يمكن أن يكتب التعبير 
وفق: 

2-208 ادام 


و5 ايم هم 
© ,© م0.800جام 
يه برع بع 


الجداء الا تجاهي الثلاني: 


(0 ») 8 - -8 »ا () »اط) 
5 » 0) »8 ع 


8 : مواضيع متقاة من العلوم الرياضية 5131 


هنا لابد من استخدام الأقواسء إذ أن التعبير 8 “© »اط سيكون ملتيساً لأنه لا 
يُحدّد المتجه الواحب إلحاقه بالضرب. 
ومن الممكن أن يِبيّن بأن الحداء الاتحاهي الثلاثي يكافىئ: 

2.02 - 2.20 2-2 در عرم) 


08 .50-2 . 2 ع ره ع 0) عام 


فالحد الأول ف التعبير الأول مثلء هو الحداء النقطي ظ . © أو السلمي؛ مضروباً 
بالمتجه ©. 


و. مشتقات المتجهات. وتخضع لنفس القوانين كما هو الحال بالنسبة للمقادير 
السلمية. 
لك 


أل 
(نط)ل 


1 رظ+زرظ جم زدمد 
باط + نظ - 


20+80 - اتلك 


(0»<اط)ل 


0 عام + عاط - 
0 


0. تكامل المتجهات 
إذا كان لا تابعا ل « ولا و2 ولعنصر حجمي 01 يساوي إلى يل ,ل يل - عل» فإن 


تكامل /ا على الحجم يمكن أن يكتب كمجموع متجهي للتكاملات الثلاثة 
لمر كباته» وعليه: 


> ل إعا+ جل / إز + جل ,ر/ا]ذ - عل 17] 


532 


السلاسل 


لاقصسع طاة]/ آه دعتمه1! لعاععاء5 : 8 


565 


(التعبير في الأقواس المربعة الذي يلي السلاسل يُبيّن حال التقارب) 


[1> ).ثم 


[ه > 0 


زمه > 2ع] 


2 


]<* > »[ 


[ه> 0 


1 
ل ونور ]| 1 سد 
|- 


32_- 2 [- 
02ل عنقي نى للسشكة رم ورد "ريل 
3 2 
1 تير 3 
تس سس تت سس جر تح لزع 
!7 إ5 إ3 
قر ير 2 
+2 لل تك - ]ح يزوون 
!6 !4 ! 
7 كس 3 3 5 
بس يرت ح عا طماة 
7 !5 30 2 
قير نر 2ن ىس اع 
ل يات ح عا اومن 
6 !4 20 9 


ل 0 1 ا امه 
خخ مزق و6 بون مهرة +2 0 
[دم كيل 


]4 مو عتعط؟ 


-1 


[1> <> | -عه] وماومه مع رعرونه] ] 


5 : مواضيع منتقاة من العلوم الرياضية 


المشتقات 
01 نال 
الس لس سم 
0 :ل - 
من 
باع 
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101 
0 
0 
1 للد ضف كا فاك 5 “ل 
“ال “0 “0 “ل ال 
ءال - نال مم - عرل مز > عرخة دزد سنا 
جعهى 
1 -<ل جم ح يعرذضذوهء ررزذا 
معنم 
قم 0 ماول 
©5 - لاو د 005 2 
ل 1 0 
ع« مها ل “اطومه 0 ذا ملفل 
28 ملو با طوهه <- 
3 1 


534 ىء تأممرعطنام1/! اه ععتمه1 لعاءء1ء5 : 8 





التكاملات الشهيرة 11 
جم 
كح برنى " | 
[+ه 
“ل 
باواء د 
1 


ات “ال ؟اط + هل 
ده + ه)/و(29 لد الشلى 
“زه + 0)/( 123522 - 2 5 0 





ح- علاط + 2 2 ؟ 
0 





م2 ع 

20101 م" 

لذ ١‏ مزد(ط +3)+ ير - ط5/ عا + و/- - 2 ]| 
- 7 


[(«ط + م)ملة- عط نو د اكه 1 
62 #«ط+ج 








02 "اط + ة) 


مه - لو د 1 طول ب 1 ل أ 
دك 0 مه 
2 


ب 1 كد حساد- 
مو -له 83 موي 2“ط+ج 


1 0 
(10)8+582 سد 3 نه ا 
20 “اط +8 


0 2م" + ن)و] 02+ 0+ 1 «]ل - عل 22+ ا 
- لتويو 2ج 2ع- 05 
0 


ه «ط+خة "اربق _ عل« ا 
1-60 2-8 








سه 
ته 
دم 
١‏ 
> 
نم 
5 - | 
23 
ل 
مسؤرم 


5 : مواضيع منتقاة من العلوم الرياضية 535 


مج 20222222 سي 
0 -842) 820 4+ د 2 ا 0 ا 


ّ' «ع2 +6 | 1- | م 2 / 1 “0ل 
لا5 0 + باع + يرط + 1/3 أرما - 
سير 7/6 2 | 7 حم 
(2+82» + )مآ 0 


“ال كا 
500 ٌ 

520 
2ج +2 لاله 1 


0 23 2 - +2 

4 2 
(2+02» ا د ترم تلد تمع “أل 
قم - - يل ا هأة ل 


510 2< عه رقم | 


“اما +1 





مط د ضرمو | 
«مزة-]1 2 


3 5 شح يروي عاد 
4 2 
0 





2 
4 
2 


لك « 
0 ل ا 





لباك 





- ل *« 205 2 نول 


536 5 )مصاع طاة 1 أن دعتأمه1 لعاععاء5 : 8 


* طون ع ال ير صملو | 
«اطمأه - 2ل طومه ]| 
«اطومه ما ع كال » طمما ل 


»«- يماع يبك نوا 





(لام جنوه مح يرم وزدة) كلا 
+12 
0 
2 : : 6 0 
| 242 مامد ع #عاقة د يرل عر 2 وزة ذا 
23 +4 


2 2 م 2 76 
| لخممب مده جك - ين 605 م 
3 +4 


237 





)2:0 وم - 22 ملو ة) يلير وم عر 2 وزة ف 


+4 
0« م ال دمو 


كاه 
)0 2ي +2) 





- “ل 6 
1 7وزوب» و2 - مات كال ير ونا 
205 << - ع مزه - كال < راة كر 


1ز5 ع + لا ؤم - يال ع 005 )2 


05 (2 - 2)-» مزه 22 يرل عر مزه 2« 


2(511- 7 ) + يروم «2- غدل ع عون 2 


يلع يسسة تع بيسنشهة 


: مواضيع منتقاة من العلوم الرياضية 537 





المقاومة الحدية (القصوى) للجيزان المستمرة الاق الال ا ا 6214 
نظرية ماكسويلن لحري ا واه ا شا اق مو مر 1و7 71110 
نظرية كاستيليانو ا و ل 1 711 
الخيزان ذات المقاومة الموحدة سنا مسح اموساس لاسا سا 71 
حمولات الأمان في حيزان ذات تماذج متنرعة. مع ا ل الف الم 81 
الحمولات الدوارة المتحركة 
ايز ال المنحلية 0 
الجيزان المنحنية على نحو لا تمر كري 90 
الانعطاف (التحنيب) المرن الحاني للجيزان 1 1[  [‏ ا ااا 
الخمولات المحورية المر كبة و حمولات الانعطاف 500 


الانعطاف اللا تناظري (مرّكب) 


التحميل اللا تمر كزي ا ااا الا 0 
التواترات الدورية الطبيعية وفترات الاهتزاز الدورية الطبيعية للجيزان الموشورية. 10 





3 صيغ الأعمدة 1 10/5 





540 


كاضء002) أن عاطق 1" 








طرق تصميم الإجهاد المسموح ف فولاذ الإنشاء؛ العائدة للجمعية الوطنية الأمريكية لآ 
الأعمدة المختلطة لض اخ را اكوا سور الو ال 170 
التحنيب الانثنائي المرن للأعمدة 00 1120000 
حمولات التصميم المقبولة (المسموحة) الخاصة بأعمدة الألرمينوم 1 
تصميم الأعمدة البيتونية بالمقاومة الحدية (القصرى) ا و 130 
حالاات خاصة للتسليح 0000| 
مقاومة العمود في حال كان الضغط هو المسيطر 
الأعمدة الدائرية ااا 1ذ[1ذ[1[1[1[ 1[ 0 
الأعمدة القصيرة 0 1*2« 
الأعمدة النحيفة ولسوا الشف لس باه و باو ا 30 


الحمولات المسموحة على الأوتاد و جع و اا د ا 141 
الأوتاد الشاقولية المحمّلة جانبياً ز ز ز 1 0 
قدرة استيعاب القدم الارتكازية لنحمولة (السعة الحملية للقدم) ا 145 
جملة بمتمعة من الأوتاد 1[ 0000| 
تحلير استقرارية الأماس 00 0 


ىت ن المسا 
البيتون المسلح فبففةو ور ووو ووم رم فيفر ةو زر ورف مور رو ور ررقو فهر زر ل رقت 





نسبة الماء إلى مواد الخلطة الإسمنتية 


حجم خلطة البيتون المكافئة لمهمة ما لاس سا لم راتسا 162 
عامل مرونة البيتون 0000001012 
مقاومة الشد للبيتون 0ب 0 ا 0 


جدول المحتوبات 541 





الجيزان المستمرة وابلاطات ذات الاتحاه الواحد 01 1 1 ااا 
من أجل العزم الموحب 
من أجل العزم السالب 
قوى القص 10 
ردود أفعال النهايات 0 الا 6 
طرق تصميم الحيزان والأعمدة والعناصر الإنشائية الأخرى 





الجيز ان بببببد000 0 0 0 ا 0 
الجيزان المستطيئة بتسليح شد فقط 

الجيزان 7 بتسليح شد فقط 910 1 111 
الجيزان بتسليح شد 





الأعمدة 

الأعمدة القصيرة المزودة بأربطة (أتاري) 7 
الأعمدة الطويلة ا ا ا 171 
الضغط والانعطاف المركب ا 00 







طول إرساء قضبان الشد 
أطوال إرساء قضبان الضغط 


المقاومة المطلربة 00018 100 
حساب التشوهات والمعايير الخاصة بالجيزان البيتونية او ا 1562 
التصميم بالمقاومة الحدية للحيزان المستطيلة المزودة بتسليح شد فقط 1 
التسليح المتوازن ا ا 189 
السعة العزمية 189 
تسليم القص ا 000 
إرساء تسليح الشد ا 190 
عقف القضبان ا الخ اما وه ا و ا ج192 
التصميم بإحهاد التشغيل للجيزان المستطيلة المزودة بتسليح شد فقط خع ولخد ل م تق 1931 


عزم الانعطاف المقبول لال الام افق فوفلم اولمحو 1 مار 194 


542 كأسعاده© أن علطهة1 





الفص المقبول ةليط أو لب م مط رك بوط م ا 1 1939 
التصميم بالمقاومة الحدية للجيزان المستطيلة المزودة بقضبان ضغط ا 197 
التصميم بإجهاد التشغيل للجيزان المستطيلة المزودة بقضبان ضغط 10 
التصميم بالمقاومة الحدية للجيزان "1و1 لمان و وام الوا او او 20 
التصميم بإحهاد التشغيل للجيزان آو” ل و 1 202 
فيكم بالاومة القادية بالنسية لقم الف ا 000 
التصميم بإحهاد التشغيل بالنسبة لعزم الفتل اط و و ا 206 
إنشاء البلاطات المسطحة 200 
إنشاء الصفائح المسطحة ا لم 6ن لع 110 اط دو ماس وق م 210 

طريقة التصميم المباشر ا ا ا 214 
القص في البلاطات ا ا 0 ا 
عزوم اللأعمدة 2 
التسليح الحلروني امو رو اسل اف ل ال ل 219 
المياكل المقواة واطياكل اللا مقواة 219 
حدران التحميل الشاقولي اق ما ا لتو وذ للقاون ال 06و لل م قال ا ا 2200:2011 
الخدران القصية طن امسا املق أطوم ا 221 
حدران البيتون الاستنادية الثقالية اسان ا ماح لخم امايو ماما انم وو 1 :224 
الجدران الاستنادية الظفرية ا 31 228 
الاساسات (الأقدام) الجدارية 510 


6 الصيغ الخاصة بهندسة المنشآت الخشبية ................233 





الانعطاف المر كب والحمولة المحورية ا اش ال اع ل و ما 240 
الضغط الذي يصنع زاوية مع الليف الخشبي 00000000 


توصيات مخابر المنتحات الخراحية 1 ال و 241 


جدول المحتويات 543 





الضغط على ميتو مائل 1 1 1 1 1 1 ا 
عوامل التعديل الخاصة بقيم التصميم او ا 1 245 
عوامل القياس والحجم 00 
الإجهادات القطرية و عامل الانحناء 
عامل مساحة التحميل 0 
عاملا استقرارية الأعمدة والصلابة التحنيية لاساو م لات 201 
مثبتات (براغي ومسامير) الخئب المع و لوو لال للفو المح عه الما عه ولا ا 1 ا 2546 
المسامير والمسامير الطويلة (الشوكات المعدنية) حي لم لا 1 لم و62 254 
البراغي (المسامير الحلزو نية) النشبية 257 
تعديل قيم التصميم للوصلات المزودة .ثبتات (مسامير وبراغي) 250 
من أجل الوصلات بالبراغي اا 
من أحل وصلات بالحلقة المنفلقة والصفيحة القصيّة 200 
من أجل الوصلات بالمسامير والمسامير الحلزونية (المفتوح فيها شرار) :260 
من أحل وصلات بالبراغي الخنشية 20 
من أحل وصلات ببراغي كبيرة 261 
من أجل وصلات بصفيحة معدنية :03 0 1 اا 
من أحل وصلات بدمر (شوكات معدنية) ثقب ومامير ثقب 261 
من أحل وصلات بشبكة من الشوك المعدنية 200 
إمالة (تمييل) السقف لمنع تكوّن برك الماء الوط ول عط ومو رطق عا دو عا روه مط ل 261116 
الانعطاف والشد المحوري لاماساسط ةم سخا ان ام 20 
الانعطاف والضغط المحرري و 20001 


7 صيغ علم المساحة التطبيقية ...........................267 


واحدات القياس ااا 1[ [1[ز[ [1[ [ 1[ [ [ [ [ [ 1 ا 
نظرية الأخطاء ااا[ 1[ 1[  [‏ 0 1 2 
قياس المسافة بالأشرطة م م ون ول لو وك لوط عا 1 2712 


تصحيحات الميل (انجدار الأرض) 2101 





544 كأقاع أ م00) أن علطة 1 


شبكة التحكم الشاقولية ا ذا 0 





8 الصيغ الخاصة بالتربة والأعمال الترابية .............. 283 








الخصائص الفيزيائية للترب و ا ا ووو حت ا ا 1 284 
الوسطاء الأدلة للترب ال ف امقس واف ما ا الو ام 285 
العلاقات بين الأوزان والحجوم في الترب م ا ا 286 
الاحتكاك الذاخلي والتماسثك ا ا 20 
الضغوط الشاقولية قي الترب ام ا ا ااي ل ا 289 
الضغرط الحانبية الموثرة ف الترب والقرى الموثرة على الحدران الاستنادية 00000000 
الضغط الجحاني للترب اللامتماسكة 
الضغط اجاني للترب المتماسكة 1135577000 
ضفط لماء مكوم ا ارود مو ان الم فط و قو 1 و ل 1201 لكو 6 11 1 1 1م51 
الضغط الخانبي الناتج عن التحميل الإضالي ا مط ل الو 295 
استقرارية المنحدرات م 295 
الترب اللامتماسكة 200 
الترب المتماسكة 2 
قدرة تحمل (السعة الحملية) الترب 200 
مقدار المبوط (الغرص) أسفل الأساس ا 200 
أفارات :رضن التربة 5 
تحربة التحميل (للصفيحة) 20 
نسبة التحميل الكاليفورنية تونق اماو مطاف لح 3001 
نفاذية التربة 000 0000 
معدّات الرص 1000000000000 
صيغ ممانعة التربة للحركة مو واو اومن بلط ا ووو 3037 
حساب كميات التربة المشحونة و ل 3205 


إنتاحية السكريبر 300 


جدول امحتويات 545 





الآليات المطلربة 0 1 00 
التحكم بالاهتزازات النابحة عن عملية النسف (التفجير) ا 50 


9 صيغ تصميم عناصر الأبنية والمنشآت العامة ...........311 





معظم هذه المباي ذات إنشاء مختلئط 
عامل تصميم الحمولة والمقاومة لأعمدة الأنية 0 ا 
إحهاد التصميم المقبول ف جيزان الأبنية 319 
عامل تصميم المقاومة والحمولة الخاص بجيزان البناء الس مط ا ب 0 
تصميم الإحهاد المقبول للقص الموثر في المباني 1#[ 1[ ز 1 ز[ 1 100 
الإإحهادات في القشريات الرقيقة 1211370101100 
صفائح التحميل لضفه ااوطا نم1 وام ام اسار وولف ا 0 
صفائح قراعد الأعمدة 


التحميل على السطوح المدلفنة (سطوح إمناد غير مُثبتة) 











صفائح تقوية الجيزان العرضية الرئيية في البان 0000 
ترزيع الحمولة على المياكل الإطارية المستعرضة وعلى الحدران القصية 2000000000 
تشوهات المياكل الإطارية والجدران القصيّة 93 
الضغط المحوري المر كب أو الشد مع الانعطاف اع وله اماو م د 340 
الأحساد الراقعة نحت تأثير حمرلات مركزة 34 
مغايير خاصة بالأبية ا رخ 342 
تصميم صفائح التقرية الواقعة تحت تأثير الحمولات ا 345 
عناصر الشبيت في الأبنية ..., 1110110 ا 1 347 
الإنشاءات المختلطة م لم بف م 
الإنشاء المختلط في المباني 00 7 1# 
عدد روابط الوصل المطلوبة في إنشاء المباني 
القص الفاعل على الروابط 0 0 100000000 


اعتبارات خخاصة بتشكل البرك المائية في المباي اا 0 ا0ظ( 


546 كاضعاصه© أن عاطه 1 





تصميم مقاومة القص للجسرر 111010110000001 
تصميم الإحهاد المقبول في أعمدة الجسور 
عامل تصميم الحمولة والمقاومة العائد لأعمدة الجسور ولسوا ل 0 1 358 
تصميم الإحهاد المقبول الخاص بميزان الجسور م ا عا 21 2389 
المقوّبات في الحيزان العرضية لنجسور ل لا وا ل 1ف 11 36 
المفوّيات الطولانية ةمحو ال اا ال ا 3261 
الحيزان العررضية المختلطة في الجسرر ل و متف 1 1 واد خم وك خم 1 303 
عامل تصميم الحمولة في جيزان الخسرر ا ا تي 304 
التحميل على السطوح المدلفنة (اللاموثوقة) الخو اط عاد قم امع وو 365 
مُْبتات ابخسر ل رن اخ ا 371 
الإنشاء المختلط في جسور الطرق العامة 11 
نة امحاز /العمق ا 20000000 
العرض الفعّال لبلاطات ما او ا اا ا 317311 
إجهادات الاتعطاف 1007000000 
محال تراو ح القص ا ا ل او ل 304 
عدد الروابط في الجسور ساسم م 516 
مقاومة القص الحدّية للروابط في البسور اا ا 21 
إحهاد التصميم المقبرل على القص في الحسور 2111111110000 
النسب العظمى للعرض على الثخانة قي عناصر الضغط العائدة لحسور الطرقات العامة 330 
أكبال التعليق اا[ 011000 
قوة شد أكبال تعليق على شكل قطع مكافئ؛ وأطراها ش12 00000 
شكل منحين ارتخاء الكبل والمسافة بين المساند ا 0 
العلاقات العامة للأكبال المعلقة 000 ا 
منحي ارتخاء الكبل (/08780/8140) 30 
منحينٍ القطم المكافئ انم ا ل ووم دااع او د اك 387 
المساند المتوضّعة على سويات مختلفة ما ا اب لحو لاا 3884 
المساند على نفس السوية ا ا صمل ل لكا واد وام العا وروا و 389 


جدول الحتويات 5 


1 صيغ الطرقات والطرقات العامة (السريعة) ............397 


المنحنيات الدائرية م0 0 
معادلات المنحنيات الدائرية 0001101 1 0 
منحنيات القطو ع المكافئة 00000 
معادلات منحيات القطرع المكافئة قد ال ا و ال 402 
منحنيات الطرق العامة و سلامة السائق ا 1 7 403 
استقامات الطريق العام اذ[ 0 
وضع المحطات ا 00 
مسافة الرؤية (مسافة رؤية توقف السائق) ا ا 404 
الأرقام الإنشائية الخاصة بالرصف المرن ااا انفد وو ابوج ام ل ا 1 407 
منحنيات الانتقال (الحلزونية) ا ا 1101 
تصميم شبكة التصريف التحتية لطريق عام 8 0 
وتقال قفاوم التذازل تناس الريؤقة مفب اط الفاذية 11ج الا ل ا 413 
الإحراءات التصميمية المتبعة ف الجمعية العلمية الأميريكية للفولاذ والحديد (151يه) 416 
كثافة الردمية 1 6 اله 


الإجهاد الجداري المسموح واه عام ا وو ا 2 د 419 
لخانة الخدار الم الس ال اخ اا 220 
احتبار صلابة التداول قاض اموا وا اا اا 420 
اختبار خطوط الاتصال بوماطة البراغي ا سام لمم لياه 421 


2 صيغ علم الهيدروليك والمنشآت المائية ..................423 


اللزوحة م ا 111101101101000 
الضغط على السطوح المنحنية الغائصة تحت الماء 000 و 2 6 34106 43.1 
المبادئ الأساسية في جريان سائل يذ[ 1[ 10 
الممائلة (المقارنة) بالنماذج الفيزيائية وه 


548 
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الخريان المضطرب لا ةد اما اه لور ع رمه مله وله 20 فك لله و1 6 
صيغة دار سي فايسباخ اا اراي لماه اه لمق رطا ارم لع ل 
صيغة تشزري 211111111111015 
صيغة مانينغ فو طن ااه ل ف لاو الس 1 
صيغة هازن ‏ ويليامر 00 00 
تغيرات الضغط (الحمولة) بسبب تغير قياس الأنبوب 
التوسعات الفجائية واف ا أل هله لوقه لوقام م 1ك و وو الو لفق 
التوسّعات التدرجيّة ل الم ل 0 
التضايق المفاحئ ا 0 
ضياعات الإنشاءات والرصلات النظامية الما ساح اا اما 452 
الخريان من نخلال الفرّهات 01 00 
تصريف الفوهة إلى الحواء الجر مدضك ام ا 452 
الفوّهات الغائصة ا امف وا ما ا و45 
التصريف تحت ظرف هوط الحمولة سد ووم اط 256 
نوافير السوائل ااه امو لاطا م قلق الس اق قط قو امول افج وا ا 456 
دفق فرّهة ضمن أنابيب مخروطية متباعدة 1 1 1 1 1[ اا 
المطرقة المائية (الصدمة الحيدروليكية) ا ال ملظ 
إجهادات الأنوب العمردية على المحور الطولان ماما وو وم مضه سا ا 460 
تمدد الأنبوب الناتج عن الفروقات الحرارية ا ل و 461 
القوى الناشئة عن إنشاءات الأنابيب ا اا 
بخارير الصرف المستعر ضة) التحتية) ز ‏ 0 0 
المدخل والمخر ج غائصان و 46 
المجارير على انحدارات لا تصل إلى اللند الجر ا 2467 
مدل غائص أو غير غائص إلا أن المخرج حر 51577 26 
الحريان في الأقنية المككشوفة 26 
عمق الخريان النظامي) الطبيعي) نالعالل و ا 21 471 
العمق الحررج للجريان في قناة مكشوفة اوسا سو الحو ما 272 
معادلة مانينغ ف الأقنية المككشرفة 
القفزةٌ الحيدروليكية ت1ج-1ج00000-0 0 ا 


الجر يان اللا منتظم ف الأقنية المكشوفة 41 


جدول اتويات 549 


الأقنية المستطيلة ا[ ا 0 
الأقنية المثلثية 00 1 0 
الأقنية.مقطع عرضي على شكل قطع مكافئ 0ؤز ز[ز[ز[ز[ ز[ [ 1 0 
الأقنية الشبه منحرفة اذ 484 
الأفنية الدائرية 40 
اهدّارات (الحواجز المائية) اذ[ ذ[ 1[ 1110 
أنواع الهدارات جاصا اط ماو لخم ود دوقو اماو حو لم را القت 487 
الحريان فوق الهدّارات ااا اا 
الحذار المستطيلن 11 1 0 
الحدار المثلثي 000000 1 ا 
الهدار الشبه منحرف (هدار تشبرايي) الح ا او ع 490 
الهدار ذو القمة (الذروة) العريضة ل 491 
توقع معدل حمل الر سوبيات 2492 
التبخثر والارتشاح 1 ا 0 
طريقة تعيين التدفق السطحي المطري للمنشآت الهيدروليكية البسيطة مسر ا ل عمط 494 
حساب شلة الحطول المطري 49 
المياه الحوفية 00000121 اا ا 
حاب معدّل تدفق الماء المطلوب لإحماد التيران الل ا 497 
الخريان من الآبار ا م لسر وو 498 
حساب المقاسات الاقتصادية لأنابيب شبكة التوزيع 400 
حساب تدفق أنوب الفتوري القائس و و 500 
ترليد الطاقة الكهرمائية (فيدر و إلكتريّة) الي ماع اك ا ا ا 4101 1:7 50 


جداول مفيدة ............... ...503.06.60.60 


5 مواضيع منتقاة من العلوم الرياضية ....................617 


مداخل 223 
المهندسة المستوية الال 11 ويه اواو اعد وام ع دنه وام مدت د مد 51182 


المندسة الفراغية ا 51 





530 كأسع امه 01 علطه1" 


الهندسة التحليلية ا ا م ألو 0 52345 
عمم المثلثات ا[ [ |[ ز 1[ 1[ 1 1 1[ 1[ 1[ |[ ا 


حدول المحتويات د ما لمعه وده ولاه دكا نه فلا220 539 


ااا © واحاج1:ه20 جم]1 
111111119 
داعا || و أن ددره ]| 


ا ل لشن ا 5 ج81 0 يليا 
د 1 ف 4 رض 
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ا 


د ىو حاداميزة | زلا لال 07 








